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要旨

Cherenkov Telescope Array（CTA） 計画は次世代ガンマ線天文台として既存のチェレン
コフ望遠鏡の 10倍の感度で、20 GeV から 100 TeV 以上の広いエネルギー帯において高エ
ネルギーガンマ線の地上観測を目指す国際共同プロジェクトである。CTA計画で建造、運用
するのは口径の異なる 3タイプのチェレンコフ望遠鏡で、北半球にはスペインのラ・パルマ
島、南半球にはチリのパラナルにそれぞれ数十台ずつ設置して全天を観測する。CTAの日
本グループは大口径望遠鏡（Large-Sized Telescope, LST）を精力的に開発している。
本研究では LSTのカメラ部分に 1855個搭載するライトガイドという光学素子を開発して
いる。LSTに搭載するライトガイドの役割は、cut-o� angleと呼ばれる境目の角度より小さ
い入射角をもって飛来した光を集めながら cut-o� angleの外から来た光を跳ね返すことで、
入射面が円形状である光電子増倍管 (PhotoMultiplier Tube, PMT) 同士の隙間を埋めると同
時に、バックグラウンドとなる視野外の光を排除することである。LSTはPMTをハニカム
状に倣って配置するため、その隙間を埋めるべくライトガイドの入口部分は正六角形、内面
はテーパー状の反射面とすることで入射した「ライト」を PMTまで「ガイド」する。
ライトガイドの性能の指標として「Relative Anode Sensitivity (RAS)」を定義している。
これは入射した光量に対する、検出した光量の比をPMT応答の特性を加味したうえで算出
している。RASを高めるためにはライトガイド形状の最適化や使用する材料の選定が必要と
なる。既存のチェレンコフ望遠鏡のライトガイドの場合、内面の鏡には反射率が 90 % 程度
のアルミコーティングを使用してきたが、LSTのライトガイドの内面には可視光用の高反射
フィルムに対して、紫外領域の波長をピークにもつチェレンコフ光の反射に特化するための
コーティングを施したものを採用した。完成した反射材の反射率を測定したところ、その値
は紫外領域において 90 % 程度、可視領域では 95 % と、アルミコーティングを上回る結果
が得られた。
ライトガイドの内側曲面形状については共同研究者である名古屋大学の奥村氏が光線追跡
シミュレーションを用いて LST向けに最適化した。PMTに光子が入射する際は、その入射
角度によってその検出効率が変化するため、著者が形状最適化に必要な検出効率の入射角度
依存性を 10本の PMTについて実際に測定し、LST初号機用ライトガイドを設計した。最
適化した形状をもつライトガイドと、既存の望遠鏡で採用されてきた形状をもつライトガイ
ドを試作したところ、実験から前者の方が cut-o� angle直前の入射角における集光効率が高
いことが分かった。
ライトガイドの材料である反射材の選定と曲面形状の最適化を終えた後、本研究は量産及
び性能評価の段階に入り、プラスチックの射出成形によりライトガイドの型 2000個が造形済
みで、これにフィルム状の反射材を手作業で糊付けする。糊付けの際はライトガイドの内面
形状と対をなす「オス型治具」を利用することで作業効率を上げると同時に手作業による製
作精度の個体差を抑えている。2016年 2月の時点で 900個のライトガイドが完成しており、
このうちおよそ 150個の性能を測定したところ、波長 365 nmの光に対してRASの平均値が
88.0 %、波長 465 nmに対しては 94.6 %を達成していることがわかった。これらの量産品の
一部は東京大学の宇宙線研究所に納品済みで、ここでは LSTに搭載する 2 mサイズのカメ
ラの小型版であるミニカメラの一部として試験が行われている。
今後はライトガイド完成品の性能評価から得られた LST初号機用ライトガイドの改善点
を、LSTの第二号機以降に向けたライトガイドの製作に活用する。
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第1章 高エネルギー天体の観測

1.1 ガンマ線の飛来と観測の意義
これまで人類は地球上またはその周辺であらゆる天体の情報を獲得してきたが、宇宙には
我々が未だに知らない謎満ちている。その１つとして人類が作り上げた加速器によって高い
エネルギーを得た粒子ですら比べ物にならないほど高いエネルギーをもつ宇宙線が飛来して
いるということが挙げられる。この高エネルギー現象は熱放射によるものとは考えづらく、
何らかの加速機構が宇宙に存在すると考えられている。
1911年にVictor Franz Hessが宇宙線を発見してから 100年以上経った現在でもこの宇宙
線の加速源問題は未解決である。宇宙線は宇宙空間において不規則な磁場によって進行方向
を曲げられてしまうため、その発生源の決定が困難である。一方、先述の宇宙線を放射する
高エネルギー天体は同時に高エネルギーガンマ線も放射している。ガンマ線とは電磁波の中
で最も高いエネルギーをもつ光子で、そのエネルギーは 100テラ電子ボルト (Teraa Electron

Volt, TeV)にも及ぶ。可視光領域の波長をもつ光子のエネルギーは 1 eV程度なので、先述の
光子は可視光の 1014倍もの高いエネルギーをもっている。ガンマ線は宇宙線とは異なり電気
的に中性であり、宇宙空間中の磁場の影響を受けない。そのためガンマ線を観測することは
高エネルギー天体の様子を探ることに直結し、先述の加速機構の解明も可能となるだろう。
これまでに発見されたガンマ線源のスカイマップを図 1.1に示す。現在のところガンマ線天
体の発見数は 200程度であり、観測機器の発達次第でこの数が更に増えると期待できる [1]。

図 1.1: これまでに発見されたガンマ線源のスカイマップ [2]
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1.2 Imaging Air Cherenkov Telescope (IACT)

1.2.1 人工衛星による観測と地上観測

数十ギガ電子ボルト (Giga Electron Volt, GeV)程度以下のガンマ線については人工衛星を
用いた観測が行われている。中でも図 1.2に示すフェルミガンマ線宇宙望遠鏡が 2008年から
稼働してからこれまでに 3000以上の高エネルギー天体を発見してきた。一方、数十GeVか
らTeVにわたる超高エネルギー領域のガンマ線については到来頻度の低さ故に宇宙に打ち上
げられる程度の大きさの検出面積をもつ衛星では観測が難しい。そこで人工衛星を用いた宇
宙での観測とは別にガンマ線を間接的に地上で観測する方法がある。超高エネルギーガンマ
線は地球に到来すると大気中の原子と衝突してしまい地表までは届かないが、この際に発生
するチェレンコフ光を観測することで到来したガンマ線の角度やエネルギーの大きさを算出
する。これを大気解像型チェレンコフ望遠鏡 (Imaging Air Cherenkov Telescope, IACT)と
呼び、現在はスペインのラ・パルマ島にあるMAGIC (図 1.3)などが稼働している [3]

図 1.2: フェルミガンマ線宇宙望遠鏡 [4]

図 1.3: MAGIC望遠鏡 [5]
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1.2.2 空気シャワー

電磁シャワーとハドロンシャワー

宇宙から到来した高エネルギーガンマ線が大気中の原子に入射すると電子陽電子対生成と
呼ばれる相互作用を起こし、これによって文字通り電子と陽電子が生成される1。これら電
子と陽電子がそれぞれ大気中の原子核のクーロン力により運動の方向を曲げられることでガ
ンマ線を放射するという制動放射を起こす。これによって発生したガンマ線によって再度電
子陽電子対生成が発生する。この過程の連鎖を電磁シャワーと呼ぶ。
一方、ガンマ線ではなく宇宙線の到来によって発生するシャワーをハドロンシャワーと呼
び、両者を合わせて空気シャワーと呼ぶが、電磁シャワーとハドロンシャワーはその発達の
始まり方が異なるため、シャワーの形状が異なる。ハドロンシャワーは π0崩壊などによる
シャワー形成の際、到来した陽子の進行方向大して垂直な速度成分が比較的大きいため、図
1.4右に示すように電磁カスケードシャワーよりも広がりをもつシャワーとなる。

図 1.4: シミュレーションによるシャワー発達の比較、電磁カスケードシャワー (左)とハドロンシャ
ワー (右)[3]ハドロンシャワーの方が広がりが大きい。

1電子陽電子対生成を起こすのに必要なガンマ線のエネルギーの大きさは 1.022 MeVである。これは電子と
陽電子の静止エネルギーが 0.511 MeVであることによる。
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チェレンコフ光

物質中を荷電粒子が運動する際、その速さが物質中の光速を超えている場合チェレンコフ
光を放射する。宇宙から到来したガンマ線や陽子によって発生した空気シャワー中の電子、
陽電子は空気中の光速 c/n (cは真空中の光速、 nは大気の屈折率)を超え、大気中に紫外か
ら可視光領域の波長をもつチェレンコフ光を生じる。チェレンコフ光と電子、陽電子の運動
方向のなす角を θ電子、陽電子の速さを vとしたときの関係式を 1.1に、チェレンコフ光放
射の概要図を 1.5に示す。

θ = arccos(
c

nv
) (1.1)

式中にある大気の屈折率 nが高度によって変わることにより、チェレンコフ光の発生高度に
関わらず地表に到達するころにはおよそ直径 300 mの広がりを持つ。この直径 300 m程度の
領域をライトプールと呼ぶ。図 1.6に示す通り、ライトプール全体の光子数は到来したガン
マ線のエネルギーに依存するが、同一のライトプール内における光子数密度は場所によって
大きく変わることはない。このことから、到来したガンマ線によるライトプール内でチェレ
ンコフ望遠鏡がチェレンコフ光を観測した場合、その光子数からガンマ線のエネルギーを算
出することが出来る。

図 1.5: チェレンコフ光放射の概要図

図 1.6: ガンマ線のエネルギー差によるライトプール内の光子密度の違い [17]。横軸がライトプール
の中心からの距離を、縦軸が光子密度を表している。
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1.2.3 IACTの観測原理

大気中に生じたチェレンコフ光を IACTで観測することでガンマ線のエネルギーの大きさ
及び到来方向を見積もることができる。

エネルギーの大きさ

この望遠鏡は放物面などの形状をもつ反射鏡を用いてライトプールに降り注ぐチェレンコ
フ光を集めて、その焦点面に位置するカメラで光子を検出する。チェレンコフ望遠鏡がチェ
レンコフ光を観測するイメージを図 1.7に示す。先述の通りライトプール内において光子数
密度が到来したガンマ線のエネルギーの大きさに依存することと、プール中心からの距離に
よらずほぼ一定であることから直径 300 mのプールのうち一部を観測出来れば到来したガン
マ線のエネルギーの大きさを見積もることが出来る。

図 1.7: チェレンコフ光を観測するチェレンコフ望遠鏡のイメージ図 [6]
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到来方向

チェレンコフ望遠鏡で検出したチェレンコフ光のイメージから空気シャワーの発達イメー
ジを形成することで、到来したガンマ線の到来方向を求める。この際ライトプール内のチェ
レンコフ光を複数の望遠鏡で観測することでより高い精度で到来方向を予想することが出来
る。これをステレオ観測と呼び、2台以上の望遠鏡のシャワーイメージの軸の交点からガン
マ線の到来方向がわかるというものである。1台及び 2台の望遠鏡で観測するイメージを図
1.8に示す。

図 1.8: 望遠鏡一台での観測（左）と二台での観測（右）のイメージ [7]

バックグラウンドとの区別

IACTはガンマ線により発生した空気シャワーである電磁カシャワーのチェレンコフ光を観
測目標としており、その際宇宙線により発生するハドロンシャワーのチェレンコフ光がバック
グラウンドとなるが、両者のシャワーの発達の違いから望遠鏡で検出されるシャワーイメー
ジの形が異なるためこれらを区別することが出来る。両者のイメージを図 1.9に示す。

図 1.9: 観測されるシャワーイメージの比較 [11]。陽子起源のシャワーはばらつきが大きいのに対し、
ガンマ線起源のシャワーは線に近い形である。
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第2章 Cherenkov Telescope Array

(CTA) 計画

2.1 CTA計画の概要

図 2.1: CTAの完成イメージ図 [12]

Cherenkov Telescope Array (CTA)計画とは、図 2.1のように地上に口径の異なるチェレ
ンコフ望遠鏡を北半球と南半球に１か所ずつ大規模配列することにより、既存のチェレンコ
フ望遠鏡に比べて 10倍高い感度で超高エネルギーガンマ線の地上観測を目指す次世代の国
際共同プロジェクトである。望遠鏡を配列する場所として北半球はスペインのラ・パルマ島、
南半球はチリのパラナルに決定している。いずれも既に望遠鏡が現役で稼働しているという
実績をもつ。本プロジェクトは 32ヵ国から総勢約 1200名の研究者や学生らが参加しており、
2021年のフル観測開始を目指して開発が進んでおり、その後約 20年にわたり全天を観測す
る。2015年末には北半球の観測地であるラ・パルマ島で建造に向けた着工式が執り行われ、
2016年現在はこれまでの基礎研究を基にプロトタイプの建造に向けて各部品の製造、組み立
てや性能評価を進めている。

CTAでは図 2.2に示すように、ガンマ線の各エネルギー帯を分担させた大中小と口径の異
なる望遠鏡を数十台配列することで 20 GeVから 100 TeV以上にわたる広いエネルギー幅の
ガンマ線観測に加え、観測感度を向上させることで図 2.3で示すように 1000以上の超高エネ
ルギーガンマ線天体を新たに発見すると期待できる。
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図 2.2: 観測エネルギー範囲における CTAの目標感度曲線を赤、既存のチェレンコフ望遠鏡である
MAGIC及びH.E.S.S.の達成感度曲線をそれぞれ緑、青で表している [1]。

図 2.3: 高エネルギー天体発見数の年代変化。横軸が年代、縦軸が発見された天体の数で、X線源を
緑、ガンマ線源を青、超高エネルギーガンマ線源を赤で表している [1]。
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2.2 Large-Sized Telescope (LST)

図 2.4: LST完成イメージ図、池下章裕氏/提供 CTAコンソーシアム

2.2.1 LST開発の概況

CTAの日本グループが精力的に開発をしている Large-Sized Telescope (LST)とは、CTA

計画で建造し運用する最も大きいチェレンコフ望遠鏡で、その集光用の主鏡サイズは直径に
して 23 m、面積にしておよそ 400 m2である。LSTの完成イメージを図 2.4に示す。LSTは
ガンマ線によって生じたチェレンコフ光を主鏡でカメラに集めてこれを光検出モジュールで
検出する。以下では LST主鏡を構成する分割鏡及び光検出器について述べる。

分割鏡

口径 23 mに及ぶLSTの巨大な放物面鏡を対辺間距離が 1.51 mの正六角形の鏡およそ 200

枚で構成する。これを分割鏡と呼んでおり、CTA日本グループではこれを三光製衡所で製作
している。分割鏡を製造する際にはガラス板で挟んだアルミハニカムを固定し、これを曲率
つきのマスターモールドで形作るというコールドスランプ法を採用している。コールドスラ
ンプ法の概要図を図 2.5に、完成したハニカム構造を図 2.6に示す。これによって完成した分
割鏡の表面には図 2.7に示すスパッタリングという手法によりコーティングが施される。こ
れは真空のチェンバーに設置したコーティング材料に向けて、イオン化した希ガスや窒素ガ
スを衝突させることでコーティング材料を原子単位で弾き飛ばし、コーティング対象の表面
に成膜させるという手法である。
このようにして製造された分割鏡およそ 40枚が既に東京大学の宇宙線研究所に納品され
ている。実際に納品された分割鏡を図 2.8に示す。
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図 2.5: コールドスランプ法模式図 [10]

図 2.6: 分割鏡のハニカム構造 [7]

図 2.7: スパッタリング法模式図 [8]
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図 2.8: 宇宙線研究所に納品された分割鏡 [9]。

光電子増倍管 (PhotoMultiplier Tube, PMT)

LSTの場合はカメラの光検出器として図 2.9に示す光電子増倍管 (PhotoMultiplier Tube,

PMT)を用いてこの光を検出する。PMTは図 2.10のように入射した光によって引き起こさ
れた光電効果により発生した光電子を最終的に 4× 104倍の電子に増幅させる。これをPMT

背後のプリアンプを経た後に読みだし回路でサンプリングする。ここで注意したいのは、光
電効果が確率的に起こる現象ということである。この確率を量子効率 (Quantum E�ciency,

QE)という。PMTに入射した光子のうち光電効果が起こらなかったものについては検出が
出来ないということであり、QEが低ければ実際に検出できる光子数はその分少なくなって
しまう。LSTに使用するPMTはCTAの日本グループが浜松ホトニクス株式会社と共同開発
したR11920-100であり、我々の用途に特化させ地表で観測できるチェレンコフ光の強度が
最も高い波長 350 nmの光子に対してQEが最も高くなるように設計されている。このPMT

はQEを高めるために図 2.11で示すように入射窓をスリガラスにするという工夫が施されて
いる。これにより入射した光子の一部が散乱されてからPMTの光電面に入ることで、光検
出効率が高まるのである。この詳細は 3.3.2で述べる。これによるQEの向上は数 % に過ぎ
ないが、90 %程度の反射率をもつ主鏡の精度を数%高めることよりも、QEが数 % 向上する
方が重要である。これはチェレンコフ光の検出能力が、主鏡の反射率とQEの積算に比例す
るためである。
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図 2.9: LSTで使用する PMT R11920-100

図 2.10: PMTで電子数を増倍するイメージ図。光電効果によって発生した光電子が内部電圧にとっ
て加速してから第一ダイノードに衝突し複数の電子を弾く。これを二次電子と呼び、これらが内部電
圧で加速され第二ダイノードに衝突し更に多くの電子を弾き出す。この過程により電子数を増倍する。

図 2.11: PMTの入射面。表面はスリガラスで出来ており、入射した光子を散乱させることでQEを
高めている。
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2.2.2 LSTによる観測

LSTはCTAの観測エネルギー帯域で最も低い範囲を担当することとなり、観測するガン
マ線の閾値は 20 GeVを目標としている。
口径の大きい望遠鏡が低いエネルギー帯を担当するのはチェレンコフ光の観測からガンマ
線の到来方向を決定する際のメカニズムと関係している。1.2.3で述べた通りガンマ線の到来
方向を算出する際にはチェレンコフ光を検出するが、この算出をするには統計的に 50以上
の光子検出が必要であり、これを稼ぐためには主鏡を大きくするのが最も典型的な方法とい
える。また検出する光子数が多い程ガンマ線の到来方向の決定精度が高まるため、チェレン
コフ望遠鏡はより多くの光子を観測することが重要である。
チェレンコフ光の観測について光子数や主鏡面積の具体的な数値を踏まえて述べる。1 TeV
のガンマ線によって生じるチェレンコフ光はライトプールの内部において、光子密度にして
およそ 50 photons / m2で降り注ぐ。現役のチェレンコフ望遠鏡の１つであるMAGICを例
に考えると、その主鏡面積およそ 200 m2に降り注ぐ光子数は 10,000であり、このうち正し
く反射・集光しさらに光電効果を経て検出されるのは 10 % である。即ちMAGIC望遠鏡が
1TeVのガンマ線を観測する場合はおよそ 1,000の光子を検出することになる。これはガンマ
線の到来方向を算出するのに充分な数である。一方、ガンマ線のエネルギーと発生するチェ
レンコフ光の光量が比例することから、MAGIC到来方向の算出に必要な 50個の光子を検出
することが出来るガンマ線エネルギーの最低値、すなわちエネルギー閾値は 50 GeVである
ことがわかる。
LSTの主鏡はMAGICの約２倍の面積をもつ。そのため LSTがMAGICと同程度の集光
能力・検出能力をもつと仮定した場合のエネルギー閾値は 25 GeVと期待できる。更に、最
新のチェレンコフ望遠鏡として、MAGICよりも集光能力や検出能力が高ければ 25 GeVよ
りも低いエネルギーのガンマ線観測を実現することができる [1]。さらに光子を多く集めるた
めの具体的な方法として以下が考えられる。

QEの向上
主鏡に降り注いだ光子数と、そのうち最終的に検出される光子数の差が大きい原因は
QEが 30から 40 % 程度であることにある。これが跳ね上がれば話は早いが、原理的
に難しい事であり、大幅な技術革新が無い限り考えづらい。

主鏡面積の拡大
LSTはMAGICのおよそ２倍の面積をもつ。光子をより多く観測する最も単純な方法
といえるが、広大な面積の鏡を支える強力な構造、生産や運搬の際の費用といった現
実的な問題が多くある。

鏡の反射率向上
光子が鏡で反射する際にその鏡の反射率分は正しく反射できるが、それ以外の光子を
失ってしまうため、反射率を高めることは観測可能な光子数の増加に直結する。望遠
鏡に使用する反射鏡の材料の選定が重要である。

鏡の集光能力向上
集光力とは入射した光子を正しい方向へ反射させる能力を差す。反射鏡の形状の精度
が問われる。尚、ここでは反射率とは区別する。
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これらを考慮すると、鏡の反射率や集光能力を高めることこそが観測する光子数を増やし
エネルギー閾値を下げるために現実的で有効な手段であると言える。そのため現在に至るま
で主鏡の反射率や集光能力の研究がされており、特に茨城大学では鏡の経年による劣化試験
や、三光製衡所で製作された分割鏡の結像性能及び反射率の評価が行われている [7][8][9]。

ライトガイド

高い反射率及び集光能力が求められるのは分割鏡によって実現する主鏡の他にもある。そ
れが本研究で扱っているライトガイドという光学素子である。ライトガイドの性能を高める
ことも、望遠鏡運用において光子をより多く集める方法の要素の１つとなる。ライトガイド
の形状を入射窓が円形状のPMT向けに最適化することは以前まで行われていなかった。一
方、先に挙げた光子をより多く集める方法はいずれも現実的に難しい。次章からライトガイ
ドを題材としている本研究の本質に入る。
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第3章 LST初号機用ライトガイドの試作

3.1 ライトガイドの役割
23 mの口径をもつ LSTの焦点には主鏡で反射したチェレンコフ光を捉えるカメラとして

1855本ものPMTを配置する。このPMTは 2章でも述べた通り入射窓が円形であるために、
これを敷き詰めても隙間を生じてしまう。デッドスペースとなるこの隙間に入射した光は検
出できずに失ってしまうこととなる。2.2.2.で述べた通り LSTはエネルギー閾値を下げるた
めに少しでも多くの光子を稼ぎたいため、デッドスペースは最小限に抑えたい。そこでこの
スペースを埋めるためにPMT１つ１つに対してライトガイドという光学素子を取り付ける。
LSTのカメラにはPMTをハニカム構造に倣った形で配置するため、これの隙間を埋めるた
めにライトガイドは六角形の入口をもったテーパー形状とし、その内側を反射面にすること
でライトガイド入口から入射した「ライト」を出口に位置する PMTまで「ガイド」する。
これにより PMT同士の隙間を埋めることが出来る。ライトガイドを PMTに取り付けるイ
メージを図 3.1に示す。

図 3.1: PMT 7本すべてにライトガイドを装着するイメージ

また、LSTの焦点に位置するカメラは主鏡のみを視野とすることで、主鏡から反射してき
たチェレンコフ光のみを検出するのが理想だが、実際には主鏡の外からも地面や LST自身
の骨組みによる照り返しが入射しバックグラウンドとなってしまうことが考えられる。ライ
トガイドの形状次第では、このバックグラウンドの低減も可能である。尚、ここで言うカメ
ラの視野とは図 3.2に示すように LST焦点のカメラから主鏡の縁までを見渡す範囲を指して
おり、LSTのガンマ線天体に対する視野1とは異なるので注意したい。
以上をまとめると、LSTに搭載するライトガイドの役割とは主鏡で反射したチェレンコフ
光を集めると同時に主鏡の外から入る光を跳ね返すことで、デッドスペースとなるPMT同
士の隙間を埋めつつバックグラウンドを低減するということである。このイメージを図 3.3

に示す。

1LSTのガンマ線天体に対する視野は 4.5度である。
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図 3.2: LSTの模式図。カメラの端から主鏡の反対側の縁までの角度を θとしておりこの値を求める
と 25.2度となる。

図 3.3: ライトガイドの役割イメージ。各矢印は光子の軌跡を表しており、緑はライトガイドとは無
関係に直接 PMTに入射する例、赤はライトガイド内部での反射により PMT間のデッドスペースに
入射するのを回避して PMTまで導いた例、青は視野外の光子をライトガイド内部での複数反射によ
り弾いた例である。
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ライトガイド形状最適化の必要性

MAGIC望遠鏡などのライトガイドの曲面形状にはWinston Cone [13]が採用されている。
この曲面は、放物線の軸と平行に入射した光が全て焦点に集まるという性質を応用したも
ので、設計の際に定めた値より小さい角度で入射した光を検出器まで導く一方、それより大
きい角度で入射した光を跳ね返すのが特長である。この境目の角度を cut-o� angle と呼ぶ。
LSTの場合はライトガイドを搭載するカメラから見た主鏡の縁までの角度 θが図 3.2の値か
ら 25.2度と求まることから、LST用ライトガイドの cut-o� angleはこれより大きくする必要
がある。ただしこのWinston Coneが先述のような理想的な性質を実現するのは２次元にお
ける話であり、これを六角形の入口形状をもつライトガイドの曲面とした場合２次元平面で
は存在しなかった回転方向を加味する必要性があり、実際にライトガイド内側の向き合う辺
同士をWinston Coneにすることが LSTにとって最善であるかどうかは自明ではない。LST
に特化したライトガイドを作るためには形状の最適化が必要となる。
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3.2 先行研究
本研究は先行研究者である黒田氏 [15]及び田中氏 [16]から引き継いだものである。ここで
は先行研究での成果や当時の時点で決定していた事項を簡潔に述べる。

3.2.1 ライトガイドの設計の基礎

ライトガイドの量産に向けた設計

望遠鏡１台につきおよそ 2000個必要になるライトガイドは、試作品設計の段階で量産を
前提とした寸法決めが必要となる。寸法決めにおいて注意を払わなければならないのが公差
である。公差とはある設計を基として物を作る際に生じる寸法上のばらつきを指し、設計の
段階で公差を把握しておく必要がある。LSTに並べるPMTの中心間の距離が 50 mmである
ことから、公差が大きい方向に振れた場合でもライトガイド入口の外径がこれより小さい必
要がある。仮に 50 mmを超えた径をもつライトガイドが並んだ場合は互いに押し合い、結
果的に焦点面に歪みを生じたり、一部のライトガイドが外れて落下してしまうことが考えら
れる。このような事態を避けることを前提にライトガイドの型を造形する射出成形による公
差を加味した寸法決めについては 3.4で詳しく述べる。

ライトガイド自身によるデッドスペースを低減するための設計

図 3.4に示すように、ライトガイドを焦点面に搭載した際、ライトガイド先端の縁の厚み
がデッドスペースとなってしまう。縁の厚みはライトガイドを作る材料によって変わる（詳
細は後述）が、例えばこの厚さを 0.5 mmとした場合は縁によって焦点面に 4 %のデッドス
ペースを生じることとなる。これは即ち、200枚の分割鏡で構成する約 400 mm2の主鏡で焦
点面に集める光のうち 4 %はデッドスペースによって失ってしまうということである。この
4%を主鏡で換算すると 200枚の分割鏡のうちの 8枚分に相当する。
そこで、先端の厚みを最小限にするために考案されたのが、図 3.5に示すようにライトガ
イド先端から反射材を飛び出させるような設計である。後にライトガイドの反射材として採
用が決まったスリーエムジャパン株式会社が販売している高反射フィルムである Enhanced

Specular Re�ector ( ESR ) に追加コーティングを施した物の厚みである 0.1 mmを縁の厚み
として計算すると、デッドスペースを 0.8 %にまで抑えることが出来る。
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図 3.4: ライトガイド先端の厚みによるデッドスペース [16]。ライトガイド先端の厚さを仮に 0.5 mm
とした場合、ライトガイドの両端合わせて 1 mmがデッドスペースとなる。対辺間距離 50 mmをも
つ正六角形のうち 1mmが縁になる場合、面積で考えると全体のうち 4 %がデッドスペースとなる。

図 3.5: 反射材のはみ出しによるデッドスペースの低減 [16]。反射材の厚みを 0.1 mmとした場合、
デッドスペースを 0.8 %に抑えることが出来る。尚、反射材をはみ出させる長さ hはライトガイドの
高さ Lを含む曲面形状によって決まる。これの具体的な値は 3.4で記す。
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PMT入射窓に合わせた設計

ライトガイドの入口は六角形であるが、出口をこれと同じように六角形としてしまうと図
3.6に示すPMTの入射窓の形状に合わず、ライトガイドをPMTに取り付けても図 3.7に示
すように隙間を生じてしまう。これでは PMTとライトガイドの隙間から光子を漏らしてし
まうため、PMTの入射窓がライトガイドに「めり込む」ような設計をした。この設計の結
果ライトガイドと PMTが隙間なく取り付けられている様子を図 3.8に示す。

図 3.6: R11920− 100の入射窓 [16]

図 3.7: 六角形の出口をもつライトガイドを PMT
に取り付ける際に生じる隙間 [16]。PMTとライト
ガイドの間に隙間が生じてしまい、ここから光子
が漏れてしまう。

図 3.8: PMT入射窓の形状に合わせたライトガイド [16]。これにより光子の漏れを防ぐことが出来る。
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3.2.2 ライトガイドの試作方法

ESRの切断

ライトガイドの型に反射材 ESRを貼り付ける際には、ライトガイドの内側曲面に合わせ
てESRを切断する必要がある。ライトガイドの曲面に合わせて精確に切断するために、レー
ザーカッターによる加工を東京紙器株式会社（以下東京紙器社）に依頼した。
ESRをレーザーカットするにあたり、切断用の図面が必要となる。ESRをライトガイド
の内面 6枚分に切断する必要があるが、ここで ESRをすべてバラバラに切断するのではな
く、6面のうち隣り合う面の先端部分だけは切断せずに繋げたままにしておくことで、ESR

を型に貼り付ける作業を簡単にすることができる。先端部分を繋げたままにする図面の例を
図 3.9に示す。

図 3.9: ESRの切断図面の例 [16]。先端部分を数mmだけ繋がったままにしておくことでライトガイ
ドの型に貼り付ける際の扱いを簡単にする。

ESRの貼り付け

レーザーカッターによって切断した ESRをライトガイドの型に貼り付ける工程は手作業
で行う。ただし、接着面に糊を広げる作業を指で行うと糊が均一に広がらず、結果的にライ
トガイドの鏡面の歪みを招いてしまうことがわかった。そこでライトガイドの内側表面に合
わせて設計した「オス型治具」を作りこれを使用することで、ESRを貼り付ける際に糊が比
較的均一に広がるようになった。オス型を用いたライトガイドの試作の様子を図 3.10から図
3.14に示す。尚、ここで使用しているオス型やライトガイドの型は 3Dプリンタ製である。
この 3Dプリンタについては 3.5.1で詳しく述べる。
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図 3.10: 糊付けに用いるオス型治具 [16]
図 3.11: オス型を使用してライトガイドに反射材
を貼るイメージ [16]。右側にあるライトガイドの型
に向けてオス型を押し込む。

図 3.12: ライトガイドに糊を塗布する様子 [16]。
全体に糊を塗布してから反射材をセットする。 図 3.13: ライトガイドにオス型を押し込む様子

[16]。全体を均一に押すことが出来る。

図 3.14: 　完成した試作品 [16]。先端から ESRがはみ出している。
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3.3 形状の最適化

3.3.1 PMTの特性

LSTでは光検出器として浜松ホトニクス社と共同開発したR11920-100という PMTを使
用する。PMTは入射した光子を光電効果により光電子に変換し内部の電場で加速後ダイノー
ドに衝突させることで、より多くの電子をはじき出す。この電子がさらに内部で加速され、
次のダイノードに衝突した際にさらに多くの電子を弾き出す。この繰り返しにより電子数を
増やすことで、光子がたった１個からでも検出することができるのが PMTの強みである。
R119020-100は光の入射角度によって出力値が変わるよう設計されている。PMTの光電
面で起こる光電効果は確率的に発生するものであり、光子の入射角によっては図 3.15に示す
ように光電面を 2回通過しうる。これは double crossing と呼ばれ、光電効果が発生する機会
を 2回得るため実効的な量子効率が上がる [18]。double crossingを意図的に起こすことで量
子効率を高められるようなライトガイドの形状が完成すれば結果的に光検出系の効率を高め
ることが出来る。そこでライトガイドの形状を最適化するにためのシミュレーションに使用
するために、PMT出力の入射角度依存性を測定した。ここでは 3.16に挙げた機器を使用し
て図 3.17のセットアップで測定した。また、光源には 3.18に示す通り、波長 465 nmをピー
クに持つ LEDを使用した。

図 3.15: double crossingの模式図。光子の入射角度によっては光電面を２回通過する機会を得るこ
とがあるため、光電効果を起こす確率が高まる。
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図 3.16: PMTの入射角度依存性測定に使用した機器

図 3.17: PMTの入射角度依存性測定のセットアップ概要図。光源から PMTまでの距離を 2.4 m確
保したこのセットアップにより PMTに入射する光の広がりを 1度以内としている。

図 3.18: 波長 465 nmの LEDのスペクトル [20]
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PMTを用いた測定によるデータ取得と解析方法

図 3.19: DRS4でサンプリングした波形。LED光による出力を積分する。

ここではPMTを用いた測定によって得られるデータとその解析方法について述べる。パ
ルスジェネレーターから LEDには周波数 1 kHz、振幅 5.0 V、幅 100 nmのパルス信号を入
力し、TTL信号をDRS4にトリガーとして入力した。LEDの光が PMTに入射し光電効果
の後に内部電圧で増幅した電気信号が出力され、これをさらにプリアンプであるPACTAで
増幅した信号をDRS4に出力する。この信号を電圧値としてDRS4がサンプリングスピード
1.982 GHzでデジタル変換し、PCへデータを送信している。これにより得られた波形を図
3.19に示す。この波形の値を積分することでPMTが検出した光量に対応する量が得られる。
尚、測定の際は上記のパルスを 500イベント繰り返したデータを使うことで、PMT出力の
不安定性などによる測定結果のばらつきを抑えている。これらを全て積分して平均した値を
PMT出力値と呼ぶ。

PMTの入射角度依存性測定

図 3.20: PMTの入射窓をピンホール付きのマスクで覆った状態

図 3.20のようにPMTの入射窓にピンホール付きのマスクを取り付けて入射口を中央の直
径 5 mm程度の円に絞ることで、半球状であるPMTの入射窓を平面に近い状態にした。さ
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らに回転ステージで PMTの向きを調整することで、PMT入射面と入射する光子の進行方
向のなす角を１度ずつ変えながらその時々の PMT出力値を記録した。PMT 10本について
入射角度依存性を測定した結果が図 3.21 である。尚、測定に使用した PMTは実際に LST

初号機に使用する予定の個体の中から無作為に選んだものである。結果を見ると、同じ入射
角でも個体によって他と出力値が大きく異なるものがあることが分かる。PMTのシリアル
ナンバー ZQ 3202などが該当するが、これはPMTに取り付けている増幅器の倍率が他と異
なるためである。また、入射角の絶対値が大きくなるほどPMT出力が小さくなるのは光源
から見た PMTの入射口であるピンホールの面積が cosに従って小さくなっていくためであ
る。しかし、測定結果は cos 曲線と完全には一致しておらず、20度付近や 60度付近の入射
角度においては、数%から十数%高い値となっている。これが入射角度依存性によるもので
ある。先の説明の通り、ある程度の角度をもって入射した光子は入射面で光電効果を起こす
機会を２度得ることがある。これによる実効的な量子効率の高まりによるPMT出力の入射
角度依存性を図 3.22に示す。これは先述の測定結果を PMT 10本それぞれについて入射角
0度における出力値を１として相対値化したうえで cosで補正をかけた結果である。複数あ
るプロットがPMT 10本分の結果であり、それらを平均化したものを黒の破線で、これを更
に+, −方向について平均化したものを実線で表している。
この測定結果から、定量の光子がPMTに入射する場合はその入射角が 60度程度であると
最も多くの光子を検出することが出来ることがわかる。すなわちライトガイドの曲面を設計
する際はライトガイド内部で反射した光子が角度 60度でPMTに入射するような形状にする
べきだといえる。

図 3.21: PMT入射角度依存性測定結果
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図 3.22: PMT入射角度依存性解析結果。各 PMTでの測定結果を入射角 0度を基準に相対値化した
うえで、cosによる補正を掛けている。この結果から、光子が正面入射する場合よりも 60度程度の角
度で入射する場合の方が出力が高いことが分かる。すなわち、60度付近でPMTに入射する光子数が
多いようなライトガイドの曲面を設計するのが好ましいといえる。
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3.3.2 ライトガイドの形状決定

実験から得られたPMTの入射角度依存性や、図 3.23に示す入射「位置」依存性のデータ
（浜松ホトニクス提供）を用いて、名古屋大学の奥村曉氏が光線追跡のシミュレーションから
ライトガイドの曲面形状を最適化した。この際、ライトガイド内側の向かい合う面はWinston

Coneをベースとし、少しずつ面の湾曲具合を変えながら集光効率をシミュレーションで算
出し、我々の目的に合った形状を導き出した [14]。
曲面形状の最適化の結果、ライトガイドの入口径を 50 mm、出口径を 22 mm、cut-o� angle

を 25.8度とした。これが図 3.2で示した 25.2度より大きいのは、光子をより多く検出するの
に重要である cut-o� angle 直前の角度から来た光子に対する検出効率を高めるためである。
望遠鏡に搭載したライトガイドカメラから任意の主鏡を見た方向とライトガイド光軸のなす
角度を θとする。このときある角度 θ付近がつくる微小立体角の延長上に含まれる鏡の面積
は sin θに比例する。即ち、主鏡からライトガイドに入射する光の角度が大きいほどその光
量は多いということであり、cutt-o� angle直前の入射角をもつ光子に対する集光能力がより
重要である。そのためOkumura Coneは cut-o� angle直前の光子をより多く集められる形状
とした。

図 3.23: PMTの入射位置依存性。横軸が PMT中心から表面に沿った距離で縦軸が PMT出力の相
対値である。尚、ϕ の値である 22 mmとは、最適化したライトガイドの出口直径である。浜松ホト
ニクス提供。

図 3.24: カメラから見た主鏡のイメージ図。微小立体角に含まれる鏡面積を比べると内側（青）より
も外側（赤）の方が大きい [19]。
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3.4 LST初号機用ライトガイドの設計
ここまでライトガイドの形状のうち、本質的な箇所である内側の曲面について述べてきた。
ここでは望遠鏡のカメラの一部品であるライトガイドが他部品と嵌合するための構造につい
て述べる。光検出モジュールはPMT及びライトガイド 7個ずつを 1セットとしており、これ
らをまとめて保持するための部品であるライトガイドプレートの設計と平行してライトガイ
ドの嵌合部を設計した。設計の際にはAutodesk社のコンピュータ支援設計ツール (Computer

Aided Design, CAD)であるAutodesk Inventor Professional 2015というソフトを使用した。
ライトガイドプレート及びライトガイドは互いに嵌合する関係にあるので、これらを実際に
製作したときの公差によらず正しく嵌合する様に寸法を決めた。これについて以下で両者の
設計の詳細を述べる。

ライトガイドプレートの設計

図 3.25: ライトガイドプレートの設計図

図 3.25の中央から左側はライトガイドプレートを正面及び側面から見た設計図である。右
側はライトガイドとの嵌合部分を拡大した図である。ここから各箇所の寸法について説明す
る。尚、長さの単位は全てmmである。

145 ライトガイドプレートの外径。PMT及びライトガイドを３組並べた上で両端に肉厚を
確保しながら光検出器モジュールをカメラとして組み立てる際に邪魔にならない値と
した。

5 ライトガイドプレートをプラスチックで製作する場合における肉厚の上限値。PMTに取
り付けられたバネによりライトガイドが押されるため、これによる変形を避けるため

37



出来るだけ厚くした。ただし厚さ 5 mmのプラスチックでも強度不足が懸念されたた
め、最終的にはより強度の高いアルミで製作した。

1.8 ライトガイドのツメ（後述）の大きさに合わせた値。

39.38 ライトガイド下部を入れるための穴。

40.23 39.8 mmの穴とライトガイドのツメの長さ 0.85 mmを足した値。

50 PMT及びライトガイド同士の中心間の距離。ライトガイドの外径がこれより大きくなら
ないように設計する必要がある。

3.2 ライトガイドプレートを保持する柱を通す為の穴の径。

2.99 ライトガイドのツメ入口。

0.85 ライトガイドのツメ奥行き。

2.52 ライトガイドのツメ先端部の幅。

ライトガイドの型の設計

ライトガイドはプラスチックで射出成形した型（以下、プラスチックコーン）とフォイル
状の高反射材で製作する。射出成形とはプラスチック製品の量産に広く用いられている成形
方法で、先に製作した金型に熱して液状となっているプラスチックを流し込んでから冷却し
て個体となったプラスチックを金型から取り出すという方法である。この成形方法では金型
の製作に数十万円掛かるが、その後プラスチック製品を成形するのは数百円程度で済むため、
製作する個数が多い程１個あたりの値段が安く済むことから大量生産の手法として広く用い
られている。大口径望遠鏡１台に必要なライトガイドは 1855個であり、１個１個をドリル
などの削りだしで製作するよりも射出成形の方が遥かに安価であることから、射出成形を前
提に設計をした。
プラスチックコーンの射出成形はプロトラブズ株式会社（以下プロトラブズ）に依頼した。
射出成形を前提に設計するにあたって考慮するべき公差の原因は大きくわけて２つある。公
差は金型加工時とプラスチック成形の際の冷却時に生じる。プロトラブズに依頼する場合、
前者による公差は± 0.08 mm で、後者は使用するプラスチックによって異なる。プラスチッ
クコーンの材料としてAcrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) を最も薄い肉厚 0.5 mmが実
現可能な材料として決定した。尚、ポリプロピレンも同じ厚さで成形可能だったが、こちら
は接着剤が貼り付きにくいという先行研究の結果 [16]から却下した。ABSの公差は± 0.002

mm / mm である。これは 1 mmの製品を作った際の公差が最大 0.002 mm であることを表
している。嵌合ヶ所についてはこれらの公差が偏った場合でも正しく嵌合が出来るような値
としている。

49.32 ライトガイドの入口径 (50 mm)から決めた値。詳細は後述

22.2 ライトガイドの出口径。尚、ここに反射材を貼り付けることで完成品の出口径は 22 mm

となる

5 ライトガイドプレートの厚さに合わせた。
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図 3.26: ライトガイドの設計図

1 ツメの飛び出し部分。

43 ライトガイドプレートの嵌合穴に収まる値。

39.92 下部の径 38.92 mmとツメの飛び出し部分 1 mmの和。

0.5 射出成形での最小肉厚。

1.5 ツメの厚さ。プレートに取り付けやすいような程よいしなりと、一度取り付けた後は外
れないようにするだけの強度が必要である。そこで 1.0 mm、1.5 mm、2.0 mm の厚さ
にした試作品で強度を確認したところ 1.5 mmが最適と判断した。
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2.43 ツメの付け根。

2.52 ツメの先端。

ライトガイド外径の決定

ライトガイドの直径には制限がある。PMTの中心間の距離が 50 mmであることから、ラ
イトガイド先端から飛び出した ESRの対辺間の距離を 50 mmとした。これが LSTカメラ
のピクセルサイズに相当する。また、ESRを支える型にも同じように制限がかかる。先述
の通り、型の造形に採用した射出成形の際に生じる公差を考慮し、仮に設計から公差の最大
値で造形された場合でも隣のライトガイドと干渉しないようにするために設計する必要があ
る。ライトガイドの出口径 50 mmに対してABSの成形公差は 0.1 mmで金型の成形公差で
ある 0.08 mmと合わせると 0.18 mmの公差となる。これに熱膨張2やライトガイドを光検出
モジュールの一部品として組み立てる際に必要な隙間として 0.5 mmの余裕を設けて、ライ
トガイドの型の対辺の外壁間の距離を 49.32 mmとした。

ライトガイド曲面の設計

CADを用いてライトガイドの曲面を設計する方法を簡潔に記す。奥村氏が最適化した曲
面形状であるOkumura Coneを図 3.27に示すように 101個の座標で表し、この座標をCAD

に取り込む。Autodesk Inventor Professional 2015の場合、図.1のように EXCELファイル
から曲線を作成することができる。これによって描いた曲線は図 3.29に示すように一番上の
点が中心軸からの距離 24.9 mmの位置にある。これを反射材の表面とするために反射材自身
とこれを貼り付けるための糊の厚みの和である 0.1 mm3だけ中心軸から離した位置を始点と
する曲線をコピーした。さらに、型の肉厚を 3 mmとするための曲線も追加して図 3.30に示
すように中心軸からの距離が 25 mmと 28 mmを始点とする曲線が完成した。引き続き先に
述べた型の外径の制限である 49.32 mmを考慮すると、これの半径にあたるライトガイド中
心軸から外壁までの距離が 24.66 mmとなる。これとプラスチックの最小の肉厚が 0.5 mm

であるという条件を合わせた結果、25 mmを始点とする曲線上かつライトガイドの中心から
24.16 mmの距離の位置がプラスチックの上端にあたることになる。ここより上側は 3.2.1で
述べた通り ESRがはみ出すことになり、Okumura Coneの場合このはみ出しの長さはおよ
そ 15.3 mmとなる。これらの寸法を載せた設計の途中の様子を図 3.31に示す。これを左右
対称に向かい合う曲面として作成し、そこに反射材を貼り付けたイメージを図 3.32に示す。
この手順で完成した曲面を六角対称にし、さらにプレートとの嵌合部を付け加えて完成した
プラスチックコーンの全体像を図 3.33に示す。また、反射材を貼り付けて完成したライトガ
イド 7個とプレートを組み合わせたイメージを図 3.34に示す。

2外径 50 mmに対し熱膨張は 0.26 mm以内。
3ESRを試験的にアクリル板に貼り付けて厚さをマイクロメータで測定した。
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図 3.27: Okumura Cone の座標。xはライトガイドの中心軸からの距離を、zは曲面の最下点からの
高さを表している。No.1がライトガイド入口、No.101がライトガイド出口の座標に対応している。
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図 3.28: データ点の挿入を選択し、座標ファイルを読み込む。この際オプションにある「スプライン
を作成」にチェックを入れておく。

図 3.29: Okumura Coneのスケッチが完了した。反射材の表面がこの曲面に沿うようにする必要が
あるため、ここから反射材及び糊の厚みを考慮する必要がある。
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図 3.30: 曲線の始点を 25 mm、28 mmとした位置にコピーする。反射材及び糊の厚み 0.1 mmだけ
曲面を外側に動かしたのが始点 25 mmの曲線で、28 mmは型の肉厚を 3 mmとするための寸法決め
である。尚、24.9 mmを始点とする曲線は使用しないため削除する。

図 3.31: ここで外径を決定する。型の外径が 49.32 mmであることと、プラスチックの最小厚みが
0.5 mmであることから中心軸からの距離 24.16 mmがライトガイド内側の半径となる。
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図 3.32: プラスチックコーンの向かい合う曲面

図 3.33: プラスチックコーンの全体像
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図 3.34: ライトガイド 7個とプレートの嵌合イメージ図
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3.5 試作品の性能評価
LST初号機用ライトガイドの形状として決定したOkumura Coneと、既存のチェレンコ
フ望遠鏡に採用されてきた形状であるWinston Coneの性能を比較した。

3.5.1 ライトガイドの試作

性能の比較にあたり試作品を製作する必要がある。ここの試作には、ライトガイドの型に
は 3 Dプリンタで造形したもの、反射材にはスリーエム社が販売する ESR を材料とした。
ただし、試作品の段階では測定のセットアップの都合上、ライトガイドの型の外径を 50 mm

以内に抑える必要が無いため、ここでの型の設計はライトガイド先端の ESR飛び出しが無
いような設計とした。
使用した3 Dプリンタは株式会社キーエンス製のAGILISTA-3000である。AGILISTA-3000
の外観を図 3.35に示す。AGILISTA-3000は透明の樹脂であるAR-M1を図 3.36のようにイ
ンクジェットヘッドから水平面内で吐出してから、鉛直方向へ移動しその平面内でインクを
吐出するという課程を繰り返すことで立体的な造形を実現する。この際の造形精度は、積層
ピッチ 15 µm[23]と一般的に販売されている 3 Dプリンタの中でも比較的高精度である上、
プラスチックの削りだしによる加工などよりも安価で済む。AGILISTAによる造形品の例を
図 3.37に示す。
ESRについてはこの時点では UVに特化した高反射の追加コーティングを施したものが
準備できなかったため、追加コーティング無しのもの即ち市販のESRを使用した。この際、
ESRをライトガイドの曲面に沿った形状に精確にカットするのは手作業では不可能なので、
田中氏の先行研究 [16]に倣い東京紙器社に依頼した。図 3.38及び図 3.39のように CADで
作った図面と合わせてESRを渡し、レーザーカット加工をしてもらうことでライトガイド曲
面の形状に合わせた ESRを入手した。この時のカットは 6面分の ESRのうち、3面を１組
として先端部分が 2.2 mmだけ繋がっている。これは 3.2.2で述べた通り、糊付けの際にフィ
ルム状のESRを扱いやすくするためである。尚、繋がっているのが 6面全てではなく 3面ず
つなのは、当時入手した ESRのサイズ上の制限によるものである。

図 3.35: AGILISTA-3000[23]
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図 3.36: AGILISTA-3000の造形原理 [23]。ステージ上でインクジェットヘッドがX, Y方向に移動し
ながら樹脂を吐出し、UVによって硬化させ一層分の造形が終わったら Z方向へ移動する。これの繰
り返しにより立体物を造形する。

図 3.37: AGILISTA-3000による造形品の例 [23]。
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図 3.38: Winston Cone用の ESR切断図面

図 3.39: Okumura Cone用の ESR切断図面
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図 3.40: x、y、z軸と曲面の位置関係。青線で示
した縁を平らに伸ばした座標が必要となる。

図 3.41: z軸方向から見た場合のイメージ。曲面
が正三角形の一部に見える。

ESRカット用図面の作り方

ここでは ESRをカットするための図面の作り方について述べる。ライトガイドの曲面形
状であるWinston ConeやOkumura Coneを設計図上に描く際は先述の通り、基となってい
る曲線を 101個の点で表した座標データを CADに取り込んでいる。xと zで表したこの座
標データは曲面を真横から見たときの座標に相当するが、さらにこの奥行きを y方向と定義
する。ここまでに定義した 3軸とプラスチックコーン曲面の位置関係を図 3.40と図 3.41に
示す。
ESRのカット用図面を作成するには図 3.40の曲面に青で示した縁を図 3.42に示すように
平らに伸ばしたときの座標 z′とが必要となる。ここで図 3.27における xや zの n番目を xn

などと表すと、z′nは、z1 = z′1 = 68 であることに注意しながら式 3.1のように表すことが出
来る。

z′n = z′n−1 −
√
(xn − xn−1)2 + (zn − zn−1)2 (3.1)

一方、y座標については図 3.41で示した通り、曲面は上から見ると正三角形であることに
注意すると以下のように表すことが出来る。

y =
x√
3

(3.2)

式 3.1及び式 3.2より、ESRレーザーカット用図面の作成に必要となる外枠の座標は図 3.43

と求められる。これらの座標を用いて 3.4で述べた手順と同じようにすることで ESRレー
ザーカットの曲線を描くことができる。
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図 3.42: z′の座標の求め方。左側はOkumura Coneを横から見た図で、これを平らに伸ばしたのが右
側である。z′nと z′n−1の差を xn、xn−1、zn、zn−1を用いて三平方の定理で表すのがポイントである。
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図 3.43: Okumura Cone向け ESRのレーザーカット用座標
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反射材の貼り付け

これらの材料を用いて ESRを 3 Dプリンタ製の型に貼り付けることで完成した試作品を
図 3.44と図 3.45に示す。貼り付けには図 3.46のセメダイン株式会社のスーパー XLブラッ
クNo. 8008というシリコン系の糊を使用した。ESRを型に貼り付ける際に粘度が低いほど
糊がよく広がるため、比較的粘度が低い4この糊を選んだ。

図 3.44: Winston Cone （左） とOkumura Cone (右)の写真。Winston Cone の方が背が高いこと
がわかる。

図 3.45: Winston Cone （左） とOkumura Cone (右)の鏡面

図 3.46: スーパーXLブラックNo. 8008

4スーパー XLブラック No. 8008の粘度は 19.0 Pa・s / 23 ℃
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3.5.2 ライトガイド性能評価の準備

セットアップ

Winston ConeとOkumura Cone形状のライトガイドの試作品が完成したところで、図 3.47

のセットアップでの実験を通して両ライトガイドの性能を評価した。ここで使用した装置及
びセットアップは 3.3.1に載せたPMTの特性について実験した時とほぼ同じである。違いは
PMTの入射窓にライトガイドを取り付けたことであり、このとき回転ステージの回転軸と
ライトガイドの入口が一致するようにセットした。六角の外壁をもつライトガイドを LED

の光軸上に精確に設置するために専用の治具（先行研究者の田中氏が設計）を使用した。そ
の設計図を図 3.48に、使用している様子を図 3.49に示す。尚、この治具はライトガイドの
中心軸まわりの回転方向について 10度ごとに向きを変えて設置が出来るよう設計されてい
るが、本研究ではライトガイドの中心軸まわりの回転をさせた測定をしておらず、今後の測
定課題である。

図 3.47: ライトガイドの性能評価測定のセットアップ概要図

図 3.48: 田中氏が設計したライトガイド固定用治具 [16]。
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図 3.49: ライトガイド固定用治具を設置（左）し、ライトガイドを載せた状態（右）。

ライトガイドの性能の指標の定義

本研究ではライトガイドの集光能力をPMTで測定するにあたり、その性能の指標を定義
する必要がある。再度の確認になるが、ライトガイドの本質は光軸とのなす角度が一定以内
から入射した光を検出器へ「ガイド」し、それより大きい角度で入射した光を弾き返すこと
にある。この境となる角度を cut-o� angleと呼ぶ。これを踏まえてライトガイドの性能を評
価するにあたり、その指標は「ライトガイド入口に入射した光の量と出口まで導いた光の量
の比較」がライトガイドの光軸とのなす角ごとに必要である。仮にライトガイドの入口と出
口での光量をそれぞれ正確に測定できれば、ライトガイドの性能の指標として集光効率を式
3.3 のように定義できる。

集光効率 (θ) ≡ 出口光量 (θ)

入口光量 (θ)
(3.3)

図 3.50: 六角マスク（左）を PMTの入射窓に取り付けた状態（右）。この測定値を相対値の基準と
する。

あらゆる入射角での性能を表現するため、集光効率を θの関数として定義している。その
ため右辺の出口光量及び入口光量は θに依存する。しかし、実際はライトガイドの入口を通
過した光量と出口まで達した光量を同時に測定することができない。そこで出口での測定
と入口での測定を別個に行うことで 3.3の式を算出している。集光効率を算出するために図
3.47のように光源から 2.4 m離れた位置にある回転ステージにライトガイドと PMTをセッ
トすることでライトガイドで集めた光量を−40度から+40度の入射角で測定するのに加え、
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相対値の基準として図 3.50のようにマスクを装着したPMTを光源から 2.4 mの位置に置い
て正面入射のみ測定する。ただしここでのマスクとは、3.2.1で述べたような中央に穴の開
いたピンホールのマスクではなく、ライトガイドの出口と同じように六角形の穴が開いたも
の（以下六角マスク）である。六角マスクを取り付けることにより相対値の基準を測定する
際に使用するPMTの入射面を、ライトガイドを取り付けて測定する時のそれとほぼ同じに
絞っている。これらの測定結果を用いて、ライトガイドの性能の指標としてRelative Anode

Sensitivity (RAS)を式 3.4のように定義している。

RAS(θ) ≡ PMT出力値LG(θ)

PMT出力値mask(0)
× 1

cosθ
× SMask

Spixel

(3.4)

PMT出力値LG(θ) :ライトガイドを取り付けたときの PMT出力値

PMT出力値mask(0) :六角マスクを取り付けたときの入射角度 0度での PMT出力値

Spixel : LSTカメラのピクセル面積

SMask :六角Maskの穴面積

出口光量に代わるPMT出力値は θに依存する測定値である一方、入口光量に代わるPMT

出力値が θ正面入射のみであるのは、各入射角で測定するかわりに θだけ傾いたときの射影
分を 1 / cosθとの積算により補正しているためである。また、ピクセル面積とはLSTのカメ
ラのピクセル面積を表しており、このピクセルとは対辺間距離が 50 mmの正六角形に相当
する。一方、六角穴マスクの面積とはPMTの入射窓に取り付けるマスクの六角穴面積のこ
とで、CADで設計したときの値を使用している。これらの値から SMask/Spixel = 3.73とな
る。光量の比からなる式 3.3とは異なり、式 3.4は double crossの効果を加味したものとなっ
ており、この計算結果が 100%を超えることもある。

RASの繰り返し測定精度

ここでは実際に製作したライトガイドの性能として測定したRASについて、繰り返し測
定の再現性について述べる。
繰り返し測定精度を確かめるため、１つのライトガイドについてRASを 10回算出するた
めに、六角マスク及び１個体のライトガイドを取り付けてそれぞれ 10ずつ測定した。その
測定結果を図 3.51に示す。縦軸を 80 - 100 %の範囲で拡大したグラフを図 3.52に示す。こ
の測定結果から、本測定による RASの算出は下限から上限までのばらつきが± 1.5 %以内
に抑えた安定性をもつことがわかった。更に、RASの入射角度毎の結果が入射角度の±方向
について対称でないことも見て取れる。これについては第 5章で詳細を述べる。
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図 3.51: 繰り返し測定精度確認測定の結果。横軸がライトガイド及びPMTの光軸方向と光源のなす
角で、縦軸がRASである。10回分の測定結果を色分けして表している。全体を見て大きな乱れが無
いことが確認できる。尚、１セットの測定で−40度から+40度までを 2回往復しており、その間に 4
回分の測定データが得られる。その平均値を 1セット分の測定としてグラフ化している。各曲線のエ
ラーバーは、この 4回測定の最小値から最大値を表している。

図 3.52: 繰り返し測定精度確認測定の結果の縦軸 80から 100 %のみを拡大した図。測定結果のばら
つきが ± 1.5 % 程度であることがわかった。また、測定結果が左右非対称であることもわかる。
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3.5.3 Okumura ConeとWinston Coneの性能比較

3 Dプリンタで造形した型にESRを貼り付けることで試作したOkumura ConeとWinston

Coneの性能を測定した結果を図 3.53に示す。本測定ではマスクを取り付けた測定をしなかっ
たため、RASは入射角度0度の値を基準とする相対値で表した。この測定結果から、Okumura
Coneは cut-o� angleより手前の入射角におけるRASが高いことがわかる。ただし、視野外の
ノイズがカットしきれていないという欠点をもっているが、より多くの光子を集めることを
優先した。ライトガイドを含むカメラから見たLST主鏡の視直径からライトガイドの cut-o�

angleを決定しているが、主鏡の中央付近に比べて主鏡の外側の方がライトガイドから見た
単位角度あたりの鏡面積が大きい。すなわち、ライトガイドに正面入射する光よりも cut-o�

angle手前から入射する光をより多く集められることが重要である。この点からもOkumura

ConeがWinston Coneにくらべて cut-o� angle直前の性能が高いという点は、形状最適化の
大きな成果といえる。
また、測定による性能評価以外にも最適化の成果がある。それはOkumura Coneの背が低
いということである。同じ cut-o� angleで設計する場合、Okumura Coneの高さが 68.0 mm

であるのに対し、Winston Coneは 73.8 mmであり、それぞれについてプラスチックコーン
の設計をした場合、ESR先端が飛び出す長さはOkumura Coneが 15.3 mm、Winston Cone

が 23.5 mmと前者の方が短く済む。今回の試作品は２つの形状による差を精確に比較する
ために ESR先端の飛び出しがない設計をしたが、本番の量産の段階では、ESR先端がむき
出しになる。Okumura Coneは背が低いことによって、プラスチックの型に比べて強度が低
い ESRがむき出しになる部分を短くすることが出来、ライトガイド本体の強度向上をもた
らした。

図 3.53: Okumura ConeとWinston Coneの RAS測定結果比較。入射角 0度で RASを相対値化し
ている。この測定結果からOkumura Cone は Winston Coneに比べて cut-o� angleより手前の入射
角に対する性能が高いことがわかる。一方 cut-o� angle より大きい角度では光をカットしきれていな
いが、望遠鏡搭載時にカメラの視野外から入る不定性の大きいノイズのカットよりも、視野内の主鏡
から入射する光子をより多く集めることを優先した設計であるOkumura Coneを採用した。
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シミュレーション結果との比較

この測定結果と、ライトガイドの形状を最適化した奥村氏によるRAS測定のシミュレー
ション結果について比較する。シミュレーション上のセットアップは実測のそれと同じくラ
イトガイドから光源までの距離を 2.4 mとし、RASの算出方法も同じである。更に、光子が
PMTに入射した際の出力値について、3.3.1で述べた「入射角度依存性」と「入射位置依存
性」も加味している。この条件の下でESRの反射率を全ての入射角に対して 98 %と仮定し
た場合におけるRASをOkumura ConeとWinston Coneについてシミュレーションした結
果を図 3.54に示す。図中にある ϕとはライトガイドの中心軸のまわりの回転方向であり、30
度の結果が実測のセットアップと同じ向きである。先に述べた通り実測の結果は相対値で表
していることからRASの値を比較することはできないが、Okummura Coneの方が、cut-o�
angle直前のRASが高く、その後のノイズが残ってしまっているという点ではよく一致して
いるといえる。

図 3.54: シミュレーションによる Okumura ConeとWinston Coneの RAS算出。奥村氏による。
ESRの反射率を 98 %と仮定している。
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第4章 ライトガイドの量産

4.1 量産に向けた準備

4.1.1 ライトガイドの材料

ここでは量産したライトガイドの材料について述べる。本研究で製作しているライトガイ
ドは型であるプラスチックコーンにUVに特化した追加コーティングを施したESRを糊付け
している。糊付けには試作品で用いたものと同じセメダイン株式会社のスーパーXLブラッ
クNo. 8008を使用している。

プラスチックコーン

ライトガイドの型にあたるプラスチックコーンについては 3.3に記した設計で射出成形し
たものを使用している。射出成形による造形はプロトラブズ合同会社（以下プロトラブズ）
に依頼した。射出成形によって完成したプラスチックコーンの写真を図 4.1に示す。

図 4.1: プラスチックコーンの射出成形品。ただし右下は 1クラスター分に相当する 7個を並べた状
態で撮影した写真である。
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ESRへの追加コーティング

ESRはスリーエムジャパン株式会社が販売している反射材で、硬いフィルム状であるため
3.2で述べたライトガイドの型の先端から反射材が飛び出すような形状を実現できる。プラ
スチックコーンに貼り付ける反射材であるESRについて各波長における反射率を図 4.2に示
す。ESRは可視光を反射するように作られてておりその対応波長は 400 nm から 800 nmで
ある。一方CTAが観測するチェレンコフ光の波長はUV帯である 300 nmにまで及ぶうえ、
300 nm台にピークを持つためこの波長に対しては反射率が低いESRを採用した場合はピー
クの波長帯を集光できなくなってしまう。そこで、ESRの表面にUVの反射に特化したコー
ティングをするにあたり、コーティング処理や光学製品を扱うBte社（独）に依頼した。Bte
社は ESRをカプトンテープでガラスに貼り付けて表面を蒸着により Si02とTa205を交互に
54層コーティングした。コーティングは図 4.3のように透明なガラス 1枚につき 2枚のESR

を貼り付けて、一度に 16枚のガラスを蒸着窯に入れて行われた。こうして 32枚のESRが 1

セットとして、それぞれにバッチがつけられて納品された。尚、これらコーティング済みの
ESRは、大きく曲げることで反射表面にひび割れのような線が入ってしまうことがあるため
注意が必要である。
コーティング付きのESR表面を観察すると図 4.4に示すように、水滴を垂らした跡のよう
なシミが存在することがわかった。ESRそのものにはこのようなシミがない。Bte社による
とコーティング処理をした際にこのシミが生じてしまうというる。これらにより入射した光
に対する反射率、特にここでは正反射成分が 1 %低下したことから、ライトガイドで狙い通
りの集光が出来なくなってしまうことが考えられる。更にカプトンテープを剥がして ESR

をガラスから離すと、ESRが反ってしまうことがわかった。この反りにより、ESRをプラ
スチックコーンに糊付けする作業が難しくなるうえ、奥村氏がシミュレーションから最適化
したライトガイドの曲面形状を再現出来なくなる。この反りによる悪影響の詳細は後に述べ
る。現在のところ ESRのシミや反りを避ける方法は見つかっていない。

図 4.2: ESRの反射率。スリーエムジャパン株式会社カタログより [25]。ただし、図中の ESR-B及
び銀反射フィルムはここでは無関係である。ESRの可視光帯における反射率は 98 %以上である。
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図 4.3: UVに特化した追加コーティングを施した ESRとガラス

図 4.4: 追加コーティングにより生じたシミ。コーティングの弊害として表面に水を垂らした跡のよ
うなものができてしまうことがわかった。
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4.1.2 ESRの反射率

ここではライトガイドの内側に反射材として貼り付けているESRの性能について述べる。
ライトガイドに入射した光子が内面で反射する際の入射角は大角度に偏っている。ライト
ガイド内面で起こる光子の反射について、反射面に対する入射角度の分布を奥村氏がシミュ
レーションから求めた結果を図 4.5に示す。このシミュレーション結果からライトガイド内
面で発生する反射の殆どが大入射角であることがわかる。このことからライトガイドに使用
する反射材の性能は特に大角度入射時の反射率が重要となる。そこで反射率の測定には株式
会社日立ハイテクノロジーズの日立分光光度計U-4100（図 4.6）を使用した1。この測定器は
図 4.7で示す通りセットアップ時に本体内部のアタッチメント取り付け部分に角度可変装置
を取り付けることで反射材サンプルの反射率をあらゆる入射角で測定することができる。こ
れは角度可変装置というアタッチメントのサンプルステージ及び積分球をはじめとする光検
出系を回転させられるためである。角度可変装置に反射材を取り付けた状態は図 4.8の通り
である。図 4.7右のように反射材を置かない状態で光源から積分球に光を直接入射させた場
合に検出する光量と、この状態の光量と図 4.8のように反射材をセットして任意の角度で反
射させた光を積分球に入射させた場合の検出する光量の比をとることで反射率を算出する。
この装置を用いて市販の ESRと、Bte社による追加コーティングを施した ESRの反射率
を測定した。図 4.9に示した測定結果から、追加コーティングの無いESRは波長 400 nm付
近を境に短波長の光に対する反射率が落ちている一方、追加コーティング付きのESRは 300

nm付近でも 90%程度反射していることがわかる。

図 4.5: ESR内部における光子反射時の入射角度分布。奥村氏によるシミュレーション結果である。
このシミュレーションではライトガイドの中心軸に対する入射角 θの範囲を 0.3度刻みで 100,000個
ずつの光子を降らせたうち、Okumura Coneをもつライトガイド内面で反射した後に検出面まで到達
した光子について、それぞれの光子がライトガイド内面で反射したときの反射面に対する入射角度分
布を求めている。横軸は光子の ESRに対する入射角を、縦軸は光子のイベント数を表している。30
度以下で反射した光子が検出面に到達することは無い一方、60度以上の入射角における反射が支配
的である。

1茨城県工業技術センターにて
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図 4.6: 日立分光光度計U - 4100[24]

図 4.7: U - 4100 のアタッチメント取り付け部分。左がアタッチメント無しの状態で、右が角度可変
装置を取り付けた状態。
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図 4.8: 角度可変装置を上から撮影。反射材のサンプルステージの向きや積分球の位置を調整するこ
とで、20から 70度の入射角における反射率を測定することができる。尚、この写真は入射角を 60度
として測定する際のセットアップである。

図 4.9: ESRの反射率グラフ。追加コーティング無しのESRを実線で、追加コーティング有りのESR
を破線で表している。また、それぞれの反射材について各入射角度で測定した結果を色分けしている。
波長 300 nmから 400 nmの測定結果を比較すると実線は反射率が落ちているのに対し、破線は反射
率 90 %程度を保っている。これが Bte社の追加コーティングの効果である。しかしコーティング付
きの ESRは入射角が大きくなるほど、反射率が波長によって上下していることがわかる。
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4.1.3 ライトガイドの製作方法

反射材 ESRとプラスチックコーンの貼り付けは全て手作業で行っている。ここではライ
トガイドの製作方法について述べる

ESRのレーザーカット

Bte社によって追加コーティングが施されたESRはカプトンテープでガラスに貼り付けた
状態で茨城大学に納品された。まずはこれをライトガイドの曲面形状に合わせてカットする
必要がある。ライトガイドを試作した際はカッティングを外部へ依頼したが、量産に合わせて
名古屋大学がレーザーカッターを購入した。購入したのはオーレーザー株式会社のレーザー
加工機HAJIMEである。HAJIMEは炭酸ガスレーザーで加工対象を焼き切る。これを茨城
大学に設置して使用している。HAJIMEを図 4.10に示す。HAJIMEで加工する際は、CAD

で描いた図面をアドビシステムズ社のソフトである Illustratorにインポートしてから加工用
に線の太さ調整等をした上でHAJIMEを制御するソフトHARUKAに取り込みレーザーの
出力や加工速度を自由に選ぶことが出来る。加工における分解能はおよそ 0.025 mmである。
HARUKAの操作画面を図 4.11に、試し切りをしている様子を図 4.12に示す。HARUKAの
設定及び図 4.13に示す ESRのセッティングをしてから実際に加工をした。少しずつ値を変
えながら ESRを試験的に切断した結果、切断可能な最小値であるレーザー出力 5 %、動作
時のぶれが生じない最高速度として加工速度を 10 mm / sとした2。尚、量産段階での ESR

切断図面はライトガイドの６面分すべてが先端の 2.2 mmだけ繋がっている。これにより切
断後のESRがまとまり取り扱いが容易になる。加工後のESRは図 4.14に示す通り蒸着によ
る追加コーティングの影響でガラスに張り付いたままである。さらに表面をよく観察すると
図 4.15左に示す通り切断箇所付近が白く汚れてしまうことがわかった。これはレーザーカッ
トの際に焼き切れたススが付着してしまったものと考えられる。反射面の汚れは鏡の反射率
を下げてしまい、これによりライトガイドが集められる光量が減ってしまう。この汚れをカ
メラのレンズクリーニング液と、シルボン紙を用いて綺麗に拭き取ることができた。拭き取
り後を図 4.15右に示す。引き続きガラスに張り付いた ESRを切断箇所に沿って剥がしたと
ころ、図 4.16に示すようにESR全体が大きく反ってしまった。これは全てのESRに共通し
ており、Bte社で追加コーティングをする前のESRにはこのような反りが見られないことか
ら、この反りは追加コーティングによる弊害であることがわかる。この反りにより、ESRの
扱いがこれまでに比べて困難になることでプラスチックコーンに貼り付ける作業が難しくな
ることと、ライトガイド完成品の性能が悪くなってしまうことが予想された。その詳細につ
いては後に述べる。尚、これら反りによる悪影響を、取り扱いを容易にすることが目的で各
面の先端 2.2 mmを繋げたままにしているということを先に述べたが、結果的にこの工夫に
より ESR同士が束ねられたことで ESRが反るという問題の深刻さの低減をもたらした。

2これより速くした場合、直線と曲線の境目付近で設計には存在しない波線状に加工されることがあった。
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図 4.10: レーザー加工機HAJIME

図 4.11: HAHIMEの制御ソフト HARUKAの操作画面。あらゆるイラストに沿った加工が可能で、
レーザーの出力や加工速度の調整も可能である。
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図 4.12: レーザーカットの様子。レーザー光源から発せられたレーザーは２回の反射を経てからレ
ンズで集光されてカットの対象物に照射される。

図 4.13: ESRをレーザー加工機にセットする様子
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図 4.14: レーザーカット後の ESR。蒸着による追加コーティングの影響でガラスに張り付いたまま
である。

図 4.15: レーザーカットによって汚れた ESR（左）とそれを拭き取った後の ESR（右）。

図 4.16: ESRの反り。反る方向は全ての ESRに共通している。
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オス型治具を用いた糊付け

ライトガイドの曲面に沿った形にカットした ESRを貼り付ける際は図 4.17に示すオス型
の治具と ESRを押さえるための重りを用いる。これらは CADで設計した図面を渡し株式
会社ジーテックに渡し加工を依頼した。この図面を図 4.18に示す。ESRを貼り付ける際に
は 3.5.1でも紹介したセメダイン株式会社のスーパーXLブラックNo. 8008 を使用した。糊
付け方法の概要を図 4.19に示す。反りの強い ESRを重りで押さえることと、オス型を用い
てライトガイド内面全体を同時に押し込む事で圧着することがポイントである。この手順に
よって完成させたライトガイドを図 4.20に示す。尚、糊付け作業にはライトガイド 1個につ
きおよそ 15分を要する。

図 4.17: オス型治具と重り。オス型の曲面はライトガイドの内面と同じOkumura Coneである。ま
た重りはオス型の上にセットして使用する。

図 4.18: オス型治具と重りの設計図
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図 4.19: ライトガイド製作手順の概要。ESRを巻き付けるようにしてオス型にセットし（左上）、
ESRが反らないようを重りで押さえつけた状態（右上）で糊を塗布し（左下）、プラスチックコーン
を被せてから体重を書けるようにして圧着する（右下）。

図 4.20: ライトガイド完成品。写真上部の角のみ開いた状態になっているのは、ESRを切断する際
6面全てが先端だけ繋がったままにしているが、その両端にあたる箇所だけは繋げることができない
ためである。
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4.2 量産品の管理
ライトガイドの製作方法を確立したところで、ライトガイド開発は量産の段階へと移った。
量産においては最初の 150個程度のライトガイドは著者が製作したが、それ以降は雇用した
アルバイトが製作している。製作したライトガイドは図 4.21に示す通り数字を印刷したテプ
ラテープを貼ることでナンバリングし個体の識別ができるようにしている。さらに製作した
人及び完成時刻を図 4.22のように記録している。これは第 5章で述べるライトガイド１つ１
つについての性能評価のためである。これらの完成品が図 4.23のように 7個で 1つのクラス
ターとして望遠鏡のカメラの 1部品となる。尚、完成日は 1つ 1つを紙コップに入れてサラ
ンラップで蓋をすることで埃の付着を避けている。

図 4.21: ナンバリングしたライトガイド。製作順に応じて全個体に数字を付けている。

図 4.22: 量産品の管理表。個体ごとの製作者や完成時刻を記録している。
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図 4.23: ライトガイド 7個を並べた状態。これが光検出モジュールの 1クラスター分となる。

2015年 12月までにおよそ 900個を量産した。これは LSTに搭載するライトガイドのおよ
そ半数に相当する。完成品は１つ１つを紙コップに入れ、サランラップで蓋をしている。完
成品の一部を 4.24に示す。

図 4.24: 製作したライトガイド。１つ１つを紙コップに入れてラッピングをして保管している。
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第5章 ライトガイドの性能評価

LSTの初号機向けに量産したライトガイド１つ１つについてその性能を評価する必要があ
る。この目的は性能が悪い個体を本番で使わないようにすること及び性能個体差をもつPMT

との組み合わせを決定し、カメラ全体としてより高効率な光検出またはカメラ全体の感度の
均一化を目指すことである。

5.1 量産品の性能評価に向けた準備
量産品の性能を評価するための測定系は 3.5.2で述べた試作品の評価の時とほぼ同じであ
る。ただし、測定対象であるライトガイドの量産品の設計が、試作品とは異なり ESRがプ
ラスチックコーンから飛び出すようになっており、3.5.2の図 3.49で示したライトガイドを
置くためのステージでは形状が合わない。更に量産品のライトガイドはESRの先端部分が、
図 4.20で示したようにコーティングの弊害である反り返りによって広がってしまっているた
め設計した 50 mm径の正六角形を実現できていない。この問題を解決するために新たな治
具を作成した。その設計図を図 5.1と図 5.2に、加工を依頼したジーテックから納品された完
成品を図 5.3に示す。新たにこれらを用いてライトガイドをPMTにセットした状態を図 5.4

に示す.。尚、量産したライトガイドの性能を測定する際は図 5.5に示す通り 365 nmにピー
クをもつ LEDであるNSHU591Bを使用した。チェレンコフ光のピークにより近い波長で測
定するのが目的である1。

図 5.1: ライトガイド量産品向けに設計したステージの図面。田中氏による設計 [16]を参考にした。

1試作の時点で 465 nmの LEDを使用していたのは、その時点ではUV反射用の追加コーティングを施した
ESRの準備が出来ていなかったためである。
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図 5.2: ライトガイド先端から飛び出している ESRを保持するための六角治具の図面。ライトガイ
ドのステージに設置できるような設計にした。

図 5.3: 測定用治具の完成品。左上のライトガイドステージと右上の六角治具を組み合わせたのが左
下で、さらにこれにライトガイドを取り付けると右下のようになる。これにより量産品ライトガイ
ドの性能評価をするにあたって、ライトガイド試作品の評価とほぼ同じセットアップで測定が可能に
なった。
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図 5.4: PMTとステージに設置したライトガイド

図 5.5: 波長 365 nmの LEDのスペクトル [21]

75



5.2 量産したライトガイドの性能評価

5.2.1 RASの入射角度依存性測定

量産したライトガイドについてRASの角度依存性を測定した結果を図 5.6に示す。測定し
たのは量産したライトガイドのNo. 181からNo. 190までの 10個で、測定方法は 3.4.2で示
した方法と同じである。測定結果から個体によってRASの値が異なり、5 %程度のばらつき
をもっていることがわかる。また、各個体の結果に着目すると、RASの値が左右非対称に
なっているものがあることがわかる。ここでいう左右非対称とは例えば LG No. 186のRAS

曲線について、入射角が＋ 20度でのRASが 94 %であるのに対し、－ 20度でのRASは 93

%と値が異なることを指しており、これはライトガイド及び PMTを回転させながら測定し
た際に、光源から見たライトガイドとPMTを見た時に右側を向いているのか左側を向いて
いるのかで性能が変わってしまうという事である。この原因を確かめるために各ライトガイ
ドの ESR表面を観察したところ、ライトガイドを作る際に誤ってはみ出てしまった糊によ
る汚れや、貼り付けが上手くいかずに ESR表面が歪んでいる箇所が見えている場合のRAS

が比較的低くなってしまっていることが分かった。ライトガイドNo. 186および 187を撮影
した図 5.7から図 5.9の写真を用いながら具体例を示す。

図 5.6: ライトガイド No. 181 - 190の RAS測定結果。グラフの混雑を回避するためライトガイド
10個の測定結果を 2つのグラフに分けて左上と左下に載せた。右側はそれぞれのグラフの RASを
80 %から 100 %の範囲で拡大した図である。cut-o� angle 直前にあるピークでの RASの平均は 93
%を達成した。
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図 5.7: ライトガイドNo. 186（左）と 187（右）の ESR表面。186は糊の付着が目立つ箇所が、187
は ESR表面の歪みの目立つ場所が確認できる。このような汚れや歪みが光源からよく見える向きに
おける RASが比較的低くなっている。

図 5.8: ライトガイドNo. 186の ESR表面に付着した糊

図 5.9: ライトガイドNo. 187の ESR表面の歪み
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5.2.2 波長ごとの測定

図 5.10: 波長 310 nmの LEDのス
ペクトル [22]

ここまでの測定で使用した光源は波長 365nmの LED

である。地表に届くガンマ線起源のチェレンコフ光の波長
は 300 nmから 600 nm付近までと幅広い。図 4.9で示し
た通り、ライトガイドに使用している反射材の反射率は
光の波長に依存する。このことからライトガイドの性能
も波長に依存すると考えられるため、別の波長の光源で
ライトガイドの性能を測定する必要がある。測定にはこ
れまでに挙げた 365 nmと 465 nmの光源に加え、図 5.10

に示す通り波長 310 nmをピークにもつLED、DOWAエ
レクトロニクス株式会社のDF８VF-1X009を使用した。
測定結果を図 5.11から図 5.15に示す。

図 5.11: LG No.186の測定結果

図 5.12: LG No.187の測定結果
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図 5.13: LG No.188の測定結果

図 5.14: LG No.189の測定結果

図 5.15: LG No.190の測定結果
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これらの測定結果から 465 nm、 365 nm、 310 nmいずれの場合でも同じ cut-o� angleが
出ていることが分かる。またRAS曲線についても波長によらずおよそ同じ傾向が出ている。
一方、465 nmの測定結果に比べて 365 nmと 310 nmのRASが低い値であることがわかる。
入射角 0度で比較するとその差は 5 %から 7 %程度である。これはライトガイドの反射材で
あるESRの反射率の差によるものと考えられる。図 4.5に示した通り、ライトガイド内部に
おける反射はESRに対して大角度の入射が殆どであり、大角度入射におけるESRの反射率
の測定結果は図 4.9に示した通りで、70度の入射角に対する光の反射率が 465 nmにおいて
96 %であるのに対し 365 nmや 310 nmでは 90 %程度である。以上から波長によるRASの
差は ESRの性能の差が原因であると考えられる。
これまでの測定はライトガイドの光軸に対する回転方向（これを ϕとする）を変えていな
いため、今後は ϕ方向を回転させた状態でも測定をする。

シミュレーション結果との比較

これらの測定結果についても、奥村氏によるシミュレーション結果と比較する。セットアッ
プについては 3.5.3で述べた通りだが、ESRの反射率については 3.5.3とは異なる値を使用し
ている2。これは図 4.9に示した追加コーティング付き ESRの反射率の角度依存性の測定結
果を基としている。ただしこの測定結果は測定器の都合上、入射角が 20度から 70度の範囲
のみである。ライトガイド内面での反射は、図 4.5に示した通り反射面に対して 80度を超え
る入射まで存在するため、この大角度での反射率のデータを持ち合わせていなかった。そこ
で図 4.5に示した測定結果を拡張した結果を図 5.16に示す。これは入射角 50、60、70度の
実測値を用いて spline曲線で補間したものである。この際、反射率の波長依存性が入射角を
大きくするにつれて短波長側に遷移するという blue shift3という現象を加味している。ただ
し、70度以下の入射角に対しては実測値を補間するように「内挿」したために信用性が高い
と期待できるのに対し、70度以上の入射角に対しては測定値の無いところを spline曲線で推
定する形で「外挿」したに過ぎないために信用性が比較的低いと言える。
この過程で得た反射率のうち、実測と同じ 310、365、465 nmを採用してシミュレーショ
ンした結果を図 5.17、5.18、5.19に示す4。全てのシミュレーション結果に共通して、0度入
射から cut-o� angleにかけてRASが上昇している構造が出ており、実測の結果と定性的には
一致している。PMTの入射角度や入射位置に対する依存性を加味する以前のシミュレーショ
ンにはこのような構造がでていなかったため、これらの導入によりシミュレーションが実測
に大きく近づいたと言える。一方で定量的に見ると、シミュレーション結果は cut-o� angle

以内における RASが全体的に低く、その差は広い範囲において 5 %から 10 %程度である。
この原因としてシミュレーションに盛り込んだPMTの入射角度依存性が、3.3.1で述べた通
りPMTの中心部分での測定結果に限られており、それをPMT入射面全体に適用してる。よ
り実測に近いシミュレーション結果を目指すならば、PMTの中心以外の場所でも入射角度
依存性測定をしたうえで、その結果をパラメータとしてシミュレーションに盛り込むべきだ
が、PMTの位置を細分化して数か所測定する必要があり、それぞれの入射方向を変えなが
ら測定する際には動径方向と方位角方向に対する変化の測定が求められる。更にPMTには

23.5.3では反射率を 98 %と仮定した。
3blue shiftは図 4.9からも確認できる。Coated ESRの入射角 50度の反射率測定結果の波長 565 nm付近

に極小値があるが、入射角 60度、70度とより大きい入射角になる程、この極小値が短い波長方向へと移動し
ているのが一例である。

4ϕを 0、10、20、30に変えた結果が載っているが、実測したのは 30度の時と対応している。
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個性があることから複数の個体についてこの測定をした上で平均化しなければならないこと
から、これらを全て測定するには多くの時間を要する。そのため現在のところはこれらを測
定する予定は無い。
シミュレーション結果に話を戻すと、365 nmの 0度入射に対する RASが 70 %程度と実
測値のそれに比べて 15 %程度低く、これは先に述べた RAS全体が 5 %から 10 %低いこと
では説明がつかない。この原因は図 5.16に示した 365 nmの大角度反射が 50 %程度まで落
ちていることにあると考えられる。先述の通り 70度以上の入射に対する反射率は存在しな
いデータを推測して外挿しているため、信用性は比較的低い。より信用性を高めるために、
80度や 85度の入射における反射率を実際に測定した結果で図 5.16を更新した上で RASを
シミュレーションから算出したいところだが、これほどの大角度の入射に対する反射率を測
定するのはこれまでに使用した測定器では不可能である。
このようにRASの実測値と比べると、シミュレーションによるRASは 3.3.1で述べたPMT

の特性を導入したことで定性的には似た結果が得られるようになったが、定量的に見ると 10

%前後の差が見られており、この差を埋めてシミュレーションと実測の結果を近づけるには
様々な追加測定が必要となるが、時間や原理的な制約から困難である。

図 5.16: ESR反射率の拡張版。奥村氏による。横軸が波長、縦軸が入射角、色で反射率を表してい
る。365 nm付近における大角度入射に対する反射率が低い。
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図 5.17: 波長 310 nmに対するRASのシミュレーション結果。奥村氏による。

図 5.18: 波長 365 nmに対するRASのシミュレーション結果。奥村氏による。
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図 5.19: 波長 465 nmに対するRASのシミュレーション結果。奥村氏による。
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5.2.3 品質管理

ここまでの性能検査は全てライトガイドとPMTの向きを変えることで、RASの入射角度
依存性を測定してきた。しかし、この測定にはライトガイド１個につきおよそ 90分かかり、
量産したライトガイド全てをこの方法で測定するのは膨大な時間を要する。そこで、代表値
として入射角 0度における RASのみをライトガイド全数の品質管理として測定することに
した。量産したライトガイドのうち、2015年の 7月から 9月の間に著者が製作した個体であ
る No.1から No.146までを、465 nmと 365 nmの光源を用いて測定したRASのヒストグラ
ムを図 5.20に示す。尚、No.1からNo.146までをまとめて「第一段」と呼んでいる。

図 5.20: 入射角 0度における RAS測定結果ヒストグラム。 5.2.1の議論より、cut-o� angle 直前の
ピーク値は更に 5 %程度高いと期待できる。

この測定からも 465 nmと 365 nmの差が出た。平均値の差が 6.6 %であり、標準偏差にも
違いがあることがわかった。ESRそのものの反射率を測定したところ、365 nmにおける標
準偏差が 0.21 %で 465 nmでは 0.12 %と前者の方がばらつきが大きかった。465 nmの場合
は ESR本体の性能が効いており、これが追加コーティングに比べて反射率が安定している
のに対し、追加コーティングによる反射率は比較的ばらつきが大きいためだと考えられる。
両波長の測定結果にはRASが極端に低い個体が存在する。465 nm測定においてRASが

88 %の個体と 90 %の個体がこれにあたる。識別番号はNo.34、No.35である。これらは製作
の工程中にあるレーザーカットの際に誤って出力を大きくしてしまったことが原因である。
この出力ミスによりESRの切断面が広がったことで反射面が狭くなってしまったためにRAS

が低いと考えられる。格子模様を背景にして撮影したライトガイドNo.34とNo.35の写真を
を図 5.21と図 5.22に示し、それぞれ 365 nmに対するRAS測定結果を併記する。これらと
比較するために無作為に取り出したライトガイドの写真を図 5.23から図 5.32に示す。
第一段の品質管理を終え、2015年 11月には一部の個体を除いたおよそ 140個を共同研究
機関である東京大学宇宙線研究所に納品した。ここではライトガイドやPMTを含む光検出
モジュールが組み立てられている。さらに光検出モジュールを並べたLSTカメラ筐体の小型
版であるミニカメラが完成し、その性能試験が行われている。光検出モジュールの完成品と
ミニカメラ組み立ての様子をそれぞれ図 5.33と図 5.34に示す。ミニカメラを正面から撮影
した写真を図 5.35に示す。ミニカメラ組み立て後のライトガイドは図 5.36に示すようにラ
イトガイド先端から飛び出した ESRが隣同士で互いに干渉しあって隙間を生じてしまって
いる場所があることが分かった。
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図 5.21: ライトガイド No.34の ESR表面。
レーザーカットの出力ミスにより ESRの面積が
小さくなっている。RAS = 85.0 %

図 5.22: ライトガイド No.35の ESR表面。
No.34と同じようにこちらも ESRの面積が小さ
くなっている。RAS = 82.9 %

図 5.23: ライトガイド No.3の ESR表面。
RAS = 91.6 %

図 5.24: ライトガイド No.4の ESR表面。
RAS = 91.6 %

図 5.25: ライトガイド No.9の ESR表面。
RAS = 92.3 %

図 5.26: ライトガイド No.15の ESR表面。
RAS = 92.2 %
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図 5.27: ライトガイド No.23の ESR表面。
RAS = 92.1 %

図 5.28: ライトガイド No.28の ESR表面。
RAS = 84.4 %

図 5.29: ライトガイド No.81の ESR表面。
RAS = 84.2 %

図 5.30: ライトガイド No.88の ESR表面。
RAS = 84.2 %

図 5.31: ライトガイド No.92の ESR表面。
RAS = 84.6 %

図 5.32: ライトガイド No.142の ESR表面。
RAS = 95.8 %
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図 5.33: 光検出モジュール

図 5.34: 組み立て中のミニカメラ
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図 5.35: ミニカメラを正面から撮影した写真。ピクセルの色がまばらに見えるのはPMTの光電面の
色の個体差によるものである。

図 5.36: ESR同士が干渉して生じた隙間
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5.2.4 第一段と第二段の性能差

ESR表面の再洗浄

第一段の品質管理が終わってから第二段にあたるNo.147からNo.279のライトガイドにつ
いて測定した。第二段は 2015年 11月にアルバイトで雇用した茨城大学の学生が製作した個
体である。測定結果は図 5.37に示すように RASの平均値が 84.5%と、第一段に比べて 3.5

%低い結果が出た。

図 5.37: 量産品第二段の RAS測定結果ヒストグラム

第一段に比べて第二段のRASが低いという測定結果を得たため、ライトガイド第二段の
ESR表面を観察したところ、第一段に比べて汚れが目立つことが分かった。4章で述べた通
りライトガイドを製作する課程の最後にESR表面を洗浄するが、ここでの洗浄が不十分だっ
たことが考えられる。具体的には 1回目の洗浄の時点では使用する洗浄液の量が不足してい
たことが問題で、量を多くすることでより確実に汚れが拭き取れることが分かった。そこで
第二段のライトガイドであるNo.181からNo.196の 16個を改めて洗浄液を多めに使って洗
浄したうえで再測定したところ平均値 86.4 %を得た。これにより第一段との差が 1.6 %に縮
まった。尚、ここで 16個しか測定していないのは時間上の制約であり、今後は残る個体につ
いても洗浄の上再測定する。
第一段に比べて第二段のRASが 1.6 %低い原因が未だに判明していないが、考えられる候
補を以下に述べる。

製作精度
4章で述べた通り、第一段の殆どは著者が製作したのに対し、その後は雇用したアルバ
イトが製作した。そこで製作精度に差が出た可能性がある。目視による確認でも第一
段に比べて第二段の方が糊付けしたESRに歪みが生じている個体や糊がはみ出してい
る個体が多い。図 5.38に ESR表面が歪んでしまったライトガイドを示す。

ESRの性能差
第一段のESRと第二段以後のESRは追加コーティングをした時期が大きく異なる。時
期の違いによってコーティングに差が出たことや、時間経過による劣化といった可能
性が考えられる。
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図 5.38: ESR表面の歪み
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5.2.5 ESR先端の歪みによる影響

量産したライトガイドのESR先端部が歪んでいる影響がどの程度かを確かめる為に、ESR
全体を型が覆うことでESRの飛び出しをなくしたライトガイドを 3Dプリンタで試作しRAS

を測定した。3Dプリンタ製の型を図 5.39に示す。更にこれに反射材を貼り付けた完成品と、
同日に製作した量産品のうちの 1個を図 5.40に示す。ESRコーティングは 1枚のガラスに 2

枚の ESRを貼り付けて行われるが、図 5.40に示した両者は同一のガラスに貼り付けられて
いたESR 2枚を使用しているため、コーティングのバッチは同じである。プラスチックコー
ンの型による完成品はESR先端が歪んでいるのに対し、3Dプリンタ製の型による完成品は
ESR全面を糊付けしたため歪みが殆ど生じておらず 3Dプリンタを用いて狙い通りのライト
ガイドを試作することが出来た。

図 5.39: 3Dプリンタ製の型。上部までプラスチックで覆うような設計にしたことで、ESRが飛び出
さないのが特徴である。

図 5.40: 3Dプリンタ製の型によるライトガイド（左）と量産品（右）の比較。量産品はライトガイ
ドの出口付近（写真の手前部分）が歪んでいるのに対し、3Dプリンタ製は歪みが比較的少ない。
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図 5.41: 3Dプリンタ製ライトガイド（赤）と量産品（黒）のRAS測定結果比較。3Dプリンタ製の
方が全体的に RASが高いことが分かる。

図 5.42: 3Dプリンタ製ライトガイド（赤）と量産品（黒）の RAS測定結果比較。複数のライトガ
イド量産品と比較しても 3Dプリンタ製の RASは 0度入射については同程度、ピークの高まり方が
顕著であることが分かる。

試作した 3Dプリンタと量産品のRASを測定した結果を図 5.41に示す。光源は 365 nmの
LEDを使用した。両者の測定結果を比較すると入射角 0度では 3Dプリンタ製の方が 1 %、
cut-o� angle直前のピーク値においては 5 %程度高く、全体的にRASの値が高まっているこ
とがわかる。これがESR先端部分の歪みの有無の差であると言える。0度よりもピークにお
けるRASの上がり方が顕著なのは、0度よりも cut-o� angle付近の方が現在問題に挙げてい
るESR先端部分について、光源を視点とした場合の見かけ上の面積が広いことにより影響が
大きいためと考えられる。次にこの 3Dプリンタ製のライトガイドのRAS測定結果を 5.2.2

に記した測定結果である量産ライトガイドNo.186からNo.190のライトガイドの測定結果と
比較したグラフを図 5.42に示す。ここから 3Dプリンタ製のライトガイドのRASは、0度入
射については量産品と同程度だが、cut-o� angle 直前の入射角にあたるピークについては最
も値が大きく、0度からピークに向かうRASの高まり方が顕著であることが確認できる。
本研究において製作したライトガイドの材料及び設計において理想的な結果がこの 3Dプ
リンタ製の型によるライトガイドのRASである。しかし、想定外のこととしてESRに施し
た追加コーティングの影響で ESRの反りが発生してしまい、これによってライトガイドの
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入口側にある ESRの飛び出し部分が歪んでしまっているために、RASのピークの上がり方
が弱くなってしまったといえる。以上のことから、今後製作するライトガイドについては、
ESRの反りを解決することで現状以上の性能が出ると言える。方法としては型の設計を変更
することや、現状の型の内面に薄い強化ガラスを装着することで ESRの先端がはみ出さな
いような構造にする案が挙がっている。
尚、ここで紹介した 3Dプリンタ製のライトガイドは、50 mmの内径の外側を囲うように

3Dプリンタの型で覆っている。そのため入口部分の外壁間の距離が 50 mmを超えており、
このままの設計ではピクセルサイズが 50 mmの LSTカメラに搭載することができない。仮
にこの試作品の様にESR全体を型で覆うことでESRのはみ出しを無くそうとすると、型の
厚み分だけ入口を小さくした曲面の設計が必要となり、型の厚みと製造公差を考慮するとカ
メラ焦点面のうち少なくとも 6.6 % 5の面積がデッドスペースとなる。この詳細は 3.2.1で述
べた通りである。

5ESR全体を型で覆うことでライトガイドの入口径が 48.32 mmとなるためである。型の材料として ABS
の使用を想定した。
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第6章 今後の予定

6.1 これまでに量産したライトガイド
4章でも述べた通り、2015年 12月の時点でおよそ 900個のライトガイドを製作した。そ
のうち 150個程度のライトガイドの性能について測定した結果を 5章で述べた。これらのラ
イトガイドを本番の LSTで使用するかどうかは、2016年 2月現在のCTA日本グループ内で
協議をしているところである。ESR全体をプラスチックで覆い ESR表面の歪みを改善する
ことで、より高性能なライトガイドが作れるのではないかという話が挙がっているためであ
る。これについては LST初号機の建設スケジュールに合わせたライトガイド納品の期限ま
でに、具体的な改善方法が見つかるか次第である。
少なくともこれまでに量産したライトガイドはミニカメラの試験用に使用されることとなっ
ており、それらがそのまま本番でも使用されるかどうかは、今後の研究・開発次第である。
また、さらにその先の事として LSTの第 2号機目以降に搭載するライトガイドについて
は、今回量産したライトガイドに挙がった、１つ１つを手作りすることによって時間が掛か
る点や個体差が大きい点、更には ESR表面の歪みといった問題を解決するために、材料や
設計、製作方法の再検討が行われる。
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6.2 デジタルカメラを用いた性能評価
ライトガイドの品質管理については 5.2.3で述べた通り、PMTを用いて入射角 0度におけ
るRASのみを測定している。この測定にはライトガイド 1個につきおよそ 5分程度かかる。
LST 1台につき 1855本搭載するライトガイドの性能を評価する際は、この測定時間をより
短くしたい。そこでPMTを用いた測定よりも短い時間で性能評価ができる方法として、デ
ジタルカメラを用いた方法の確立を目指している。この方法ではライトガイド 1個につき 1

分 30秒程度とPMTを用いた方法の 3倍程度の測定スピードである。ただし、これまでのラ
イトガイドはPMTを用いた測定で品質管理をしてきたため、まずはこの測定結果とデジカ
メを用いた測定による結果における相関が取れるかどうかを確認する必要がある。

6.2.1 評価方法

は図 6.1に示すセットアップで、スクリーンに結んだ像をカメラで撮影する。測定には
cannonの EOS kiss X5を使用した。撮影の際は ISO感度を 100、露光時間を 10秒、F値を
10として設定した。撮影によって得られた画像データを図 6.2に示す。ライトガイドの形に
対応した正六角形に近い形状が出ているのが分かる。この画像データのピクセル輝度をヒス
トグラムにした図 6.3から、ピクセル輝度 800以上がライトガイドによって集められた光が
見えているピクセルだと判断し、これより大きい値のピクセル輝度を積分した結果を総光量
と呼び、ライトガイドの集光性能の指標とした。
尚、初回の測定から解析結果にばらつき1が生じることが分かった。その後はライトガイ
ド入口付近にもスクリーンを備えて、ライトガイド入口付近と出口の光量比を算出すること
でこの問題を解決した。

図 6.1: デジカメを用いた性能評価法セットアップ。ライトガイドの出口側に立てたスクリーンにLED
光の像を結ばせ、これをカメラで撮影する。尚、PMTによる測定では 310、365、465 nmを使用し
てきたが、この中でデジカメのセンサが対応している波長は 465 nmのみだったためデジカメを用い
た測定では 465 nmの LEDを光源として使用した。

1カメラの暗電流の不定性によるものと考えている
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図 6.2: デジカメで取得した画像データ。各ピクセルの輝度を色で表している。

図 6.3: ピクセル輝度のヒストグラム。ピクセル輝度 800を境にこれより小さい輝度のピクセルが急
激に多くなっていくことから、この付近がライトガイドが集めた光によってできた像と背景の境目だ
と判断した。
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6.2.2 測定結果

この方法でライトガイド 30個について測定した結果を縦軸に、横軸にPMTを用いて測定
した結果を入れた相関図を図 6.4に示す。この結果から、デジカメによる測定と PMTによ
る測定には正の相関があることが確認できた。今後はさらに測定数を増やした場合の相関関
係を確認し、この評価方法が品質管理としてPMTを用いた測定の代わりとして適切かどう
かを議論していく。

図 6.4: デジカメによる測定と PMTによる測定の相関図
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第7章 まとめ

本研究ではCTAの LST用ライトガイドについて材料の選定と形状の最適化を行い、初号
機向けに量産したライトガイドの性能を評価した。
反射材として採用した高反射フィルムであるESRに SiO2とTa2O5の追加コーティングを
施したものは紫外光に対して 90 %、可視光に対して 95%の反射率を達成した。また、シミュ
レーションで LST用ライトガイドに最適な形状を求めるために、PMTの出力特性である入
射角度依存性を測定したところ、PMTの光電面に対して 60度で入射した光子対する量子効
率が高いことが判明した。このデータを用いて名古屋大学の奥村氏がLST用ライトガイドの
形状を最適化した。この際、LSTカメラから主鏡を見た場合に、主鏡内側にあたる正面方向
よりも主鏡の外側にあたる cut-o�angle直前の方向の方が鏡の面積が多いことから、cut-o�

angle直前の角度から入射した光子をより多く集められるような形状とし、これをOkumura

Coneと呼んでいる。既存のチェレンコフ望遠鏡であるMAGICのライトガイドなどに採用
されている形状であるWinston Coneと、今回最適化した形状であるOkumura Coneを試作
し性能を比較したところ、Okumura Coneの方が cut-o� angle直前の RASが高いというシ
ミュレーションの通りの結果を得られた。
量産の段階では、ライトガイドの型をプラスチックの射出成形で造形した。この型にレー
ザーカッターで切り取った ESRを、専用の治具を用いて糊付けすることでライトガイドが
完成する。2016年 2月の時点でおよそ 900個のライトガイドが完成している。これらの完成
品のうちおよそ 150個について RASの測定が完了しており、ライトガイド正面から入射し
た波長 365 nmの光に対して RASの平均値が 88.0 %、波長 465 nmに対しては 94.6 %を達
成していることがわかった。鏡の面積が広い cut-o� angle直前の角度から入射する光に対し
ては更に 5 %高い RASが期待できる。これらの量産品の一部は東京大学の宇宙線研究所に
納品済みで、ここでは LSTに搭載する 2 mサイズのカメラの小型版であるミニカメラの部
品として試験が行われている。
これらのライトガイド完成品は先述のように 90 %前後の集光性能を達成している一方、

ESRの表面に生じる歪みや製作時のミスにより ESRが汚れてしまっているといった問題が
あり、これらの改善により更に性能の高いライトガイドを作ることが可能と考えられるため、
現在までに量産したライトガイドを実際に LST初号機に搭載するのかどうかをグループ内
で協議している。
今後はより性能の高いライトガイドを製作する方法を材料や設計、製作方法の観点から模
索するとともに、ライトガイドの性能を評価するデジタルカメラを用いた測定による方法の
確立を目指す。

98



付 録A ライトガイドの型の設計詳細

ここではライトガイドの型を設計する方法をチュートリアル形式で著す。尚、使用してい
るCADは本文中でも述べた通り、Autodesk Inventor Professional 2015である。

図 .1: XZ平面を選択しスケッチを開始。平面データ点の挿入を選択し、座標ファイルを読み込む。
この際オプションにある「スプラインを作成」にチェックを入れておく。

図 .2: 図上部の aと bを用いて cのように中心軸に沿って構築線を描く。
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図 .3: 図.1で描いた曲線の最上部を通るように横線を描く。

図 .4: aの点アイコンを選択してから、bのように横線上かつ中心から 24.9 mm離れた位置に点を 2
つ書く
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図 .5: 寸法アイコンを選択してから中心軸から 2つの点までの距離をそれぞれ 25 mm、28 mmと
する。

図 .6: aのコピーアイコンを選択してから bの曲線を選択する。
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図 .7: aの基準点アイコンを選択してから b、cの点を選択することで曲線を 2本コピーする。

図 .8: ここまでで曲線を 3本描いた。ここで中心軸からの距離 24.9 mmを始点とする曲線は今後使
用しないため右クリックで削除する。
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図 .9: 横線上かつ中心軸からの距離が 24.16 mmの位置に点を描く。

図 .10: aのように 24.16 mmの位置から図の下方向に線分を引く。この時、線分のもう一端は bの
ように内側の曲線との交点をもつような位置とする。更に cが 90 degになっていることに注意する。
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図 .11: 図.10で出来た交点から図右側に 0.5 mmの線分を引く。

図 .12: aで示す 0.5 mmの線分の先端から図下方向に線分を引く。この時、線分のもう一端は bの
ように外側の曲線との交点をもつような位置とする。更に cが 90 degになっていることに注意する。
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図 .13: 縦線と曲線の交点 2箇所に点を打つ。

図 .14: 2本の曲線の下端同士を線分で結ぶ。
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図 .15: スケッチが完成した。スケッチを終了アイコンを選択する。

図 .16: aの押し出しアイコンを選択してから、bのスケッチを選択する。
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図 .17: aの値を 40 mmにし、bの対称アイコンを選択して cで決定する。

図 .18: 押し出しが完了した状態。
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図 .19: XY平面を選択してスケッチを開始。図のように 60度をもつ直角三角形を 2つ描きスケッチ
を終了する。

図 .20: aの押し出しアイコンを選択し 2つの直角三角形を選択後、bで範囲を全てに変更し cで決定
する。
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図 .21: 切り取りが完成した状態。

図 .22: aのジオメトリを投影アイコンを選択し、bを選択する。さらに図に示すような図形を描いて
スケッチを終了する。
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図 .23: aの回転アイコンを選択し、先に描いたスケッチである bを選択する。さらに範囲を cで角
度を 60度に、dの対称アイコンを選択する。

図 .24: aの軸アイコンを選択し、bの Z Axisを選択して回転を決定する。
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図 .25: 回転が完了した状態。

図 .26: aの円形状アイコンを選択し、bのソリッドをパターン化アイコンを選択する。
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図 .27: aの回転軸アイコンを選択し、bの Z Axisを選択してからOKを押すことで円形状にコピー
する。

図 .28: 円形状コピーが完了した状態。
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図 .29: XZ Planeでスケッチを開始し、図のような長方形を描いてスケッチを終了する。

図 .30: aの回転アイコンを選択し、bの切り取りアイコンを選択する。次に cで角度を 20度にし、d
の対称アイコンを選択する。更に eの軸アイコンを選択し、fの Z Axisを選択してからOKを押す。
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図 .31: フックを作成するためのスペースが空いた。

図 .32: 再び XZ Planeを選択してスケッチを開始する。ここまでに作成した図が邪魔になるため a
の表示タブから bの表示スタイルのアイコンの中にある cのワイヤフレーム、エッジ表示のみを選択
する。以下、必要に応じて表示方法を変更する。
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図 .33: 図のように 2つの点を打ち、寸法を決める。

図 .34: 円弧アイコンを選択してから図のような弧を 2つ描く。
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図 .35: 図のようなスケッチを描く。

図 .36: さらに図のような扇型を描く。これがPMT食い込みのための切り取り用の図である。スケッ
チを終了する。
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図 .37: aの回転アイコンを選択し、bで角度を 12度に設定し、cの対処アイコンを選択し、dに示
す領域を選択する。次に eの軸アイコンを選択し、fの Z Axisを選択してからOKを押す。これによ
り嵌合用フックの土台が出来上がる。

図 .38: 図に赤で示した面を選択してスケッチを開始する。
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図 .39: 先に描いた弧の上かつX軸からのｋ距離が 1.26 mmの位置に点を打つ。

図 .40: 図のような三角形を描く
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図 .41: aのミラーアイコンを選択し、bの三角形を選択する。次に cのミラー中心線を選択し、dの
X Axisを選択して完了を押してからスケッチを終了する。

図 .42: aの押し出しアイコンを選択し、bに示す三角形 2つを選択する。次に cの切り取りアイコン
を選択し、dで範囲をすべてに設定し、eの方向 1アイコンを選択してOKを押す。これによりライト
ガイドの中心から外側に進むにつれて細くなる構造となる。これは射出成形を見越した設計である。
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図 .43: 図.36で描いたスケッチを共用とする。

図 .44: aの回転アイコンを選択し、bの領域を選択する。次に cの切り取りアイコンを選択し、dで
範囲を全体に設定し、eの軸アイコンを選択し、fの Z Axisを選択してOKを押す。
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図 .45: aの円形状パターンのアイコンを選択し、フックを成形した bを選択する。

図 .46: aの軸アイコンを選択し、bの Z Axisを選択する。次に cの配置数を 3としてOKを押す。
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図 .47: ライトガイドの設計終了。
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りがとうございました。そして御馳走して頂いたアンコウ鍋の味は忘れません。また、CTA
日本グループを総括されている東京大学宇宙線研究所の手嶋政廣教授をはじめCTAに関わ
る学生やスタッフの方々にも沢山のご助力を頂きました。中でもMIRグループのコーディ
ネーターである東京大学宇宙線研究所の林田将明助教、FPI / CALグループのコーディネー
ターである京都大学の窪秀利准教授にはライトガイド開発における技術的なアドバイスや、
グループとしてのスケジュール管理をして頂きありがとうございました。
更に、プロトラブズ株式会社にライトガイドの型の製作を依頼した際には、榊原さんと窪
田さんには何度も製作における技術的な説明を頂きました。茨城県工業技術センターの加藤
さんには、同センターにある分光光度計U-4100を使用させて頂く際に使用方法の説明や、ア
タッチメントの取り換え作業をして頂き大変お世話になりました。誠にありがとうございま
した。
最後に、両親及び兄と妹には私が大学院まで進学することに対する理解と協力を頂けたこ
とを心より感謝します。
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